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Surface treatment machine - has high-speed tool spindle mounted in chuck 
which is maintained at constant temp, for precise position control in two 
dimensions 
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Abstract of DE4115512 

The workpiece (16) is secured (14) to a spindle (12) driven in the z direction on a slider (22) by a z-axle 
motor (28). It is machined by a milling tool (20) rotating on another spindle (18) set into a temp.- 
controlled chuck (34) on an x-axis slider (36) driven by another motor (40). The chuck (34) incorporates 
serpentine channels (78,80) through which oil (88) is pumped (94) at a constant temp, set by a 
heating/cooling element (90). ADVANTAGE - More precise machining is achievable with compensation 
for deviation of tool spindle axis from exactly defined position w.r.t. workpiece spindle axis. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Oberf iachenbearbeitungsmaschine 

(57) Um eine Oberflachenbearbeitungsmaschine, umfassend 
ein Maschinengestell, eine Werkzeugspindel mit einer Werk- 
zeugspindelachse und eine Werkstuckspindel mit einer 
parallel zur Werkzeugspindelachse ausgerichteten Spindel- 
achse, wobei die Werkzeugspindel und die Werkstuckspin- 
del relativ zueinander in Richtung einer senkrecht zur 
Spindeiachse verlaufenden X-Achse und einer parallel zur 
Spindelachse verlaufenden Z-Achse bewegbar sind, derart 
zu verbessern, dafi eine noch hohere Prazision der bearbei- 
teten Oberftachen erreichbar ist, wird vorgeschlagen, dafi 
die Werkzeugspindel eine Hochgeschwindigkeitsspindel ist 
und daft die Hochgeschwindigkeitsspindel von einer tempe- 
rierten Spindelaufnahme gehalten ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Oberflachenbearbeitungs- 
maschine, umfassend ein Maschinengestell, eine Werk- 
zeugspindel mit einer Werkzeugspindelachse und eine 
Werkstuckspindel mit einer parallel zur Werkzeugspin- 
delachse ausgerichteten Spindelachse, wobei die Werk- 
zeugspindel und die Werkstiickspindel relativ zueinan- 
der in Richtung einer senkrecht zur Spindelachse ver- 
laufenden X-Achse und einer parallel zur Spindelachse 
verlaufenden Z-Achse bewegbar sind. 

Eine derartige Oberflachenbearbeitungsmaschine ist 
beispielsweise aus der DE-OS 39 01 621 bekannt. 

Diese Oberflachenbearbeitungsmaschinen sind vor- 
zugsweise fur Oberflachenbearbeitungsaufgaben vor- 
gesehen, bei denen zwei Planfiachen mit moglichst ho- 
her Genauigkeit plan und parallel zueinander und zu- 
satzlich noch senkrecht zu diesen Planfiachen stehende 
Konturflachen mftglichst konturgenau in einer Aufspan- 
nung herzustellen sind. 

Derartige Oberflachenbearbeitungsmaschinen wer- 
den beispielsweise zur Herstellung von Spiralkompres- 
sorgehausen eingesetzt, von denen jedes Gehauseteil 
eine spiralfdrmige Wand aufweist, deren Oberflache in 
Form einer Kreisevolvente zu bearbeiten ist. Diese bei- 
den spiralformigen Wande der Gehauseteile greifen im 
Betrieb derselben ineinander, wobei die bearbeiteten 
Oberfiachen der spiralformigen Wande Dichtflachen 
zwischen den beiden Gehauseteilen bilden. 

Urn eine moglichst gute Abdichtung zwischen den 
beiden Gehauseteilen zu erreichen, werden hdchste An- 
forderungen an die Prazision der Oberfiachen der spi- 
ralformigen Wande, der Grundflache und der Stirnfla- 
che, gestetlt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Oberflachenbearbeitungsmaschine gemaB der DE-OS 
39 01 621 derart zu verbessern, daB eine noch hohere 
Prazision der bearbeiteten Oberfiachen erreichbar ist 

Diese Aufgabe wird bei einer Oberflachenbearbei- 
tungsmaschine der eingangs beschriebenen Art erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB die Werkzeugspindel 
eine Hochgeschwindigkeitsspinde! ist und daB die 
Hochgeschwindigkeitsspindel von einer temperierten 
Spindelaufnahme gehalten ist. 

Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist darin 
zu sehen, daB mit der temperierten Spindelaufnahme die 
Moglichkeit gegeben ist, ein Abweichen der Werkzeug- 
spindelachse von einer genau definierten Position rela- 
tiv zur Spindelachse der Werkstuckspindel zu kompen- 
sieren und somit die Voraussetzung fur eine noch ge- 
nauere Bearbeitung der Oberfiachen in der gewunsch- 
ten Form zu schaffen. 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Spinde- 
laufnahme so ausgebildet ist, daB sich bei Temperierung 
derselben die Lage der Werkzeugspindelachse in Rich- 
tung senkrecht zur X- und Z-Achse exakt positionieren 
laBt, das heiBt, dafl die Temperierung dazu ausgenutzt 
wird, die Werkzeugspindelachse genau in dieser Rich- 
tung zu positionieren. 

Ein besonders bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel sieht 
vor, daB die Spindelaufnahme so ausgebildet ist, daB bei 
Temperierung derselben die Werkzeugspindelachse in 
einer zur X- und Z-Achse parallelen und durch die Spin- 
delachse hindurchgehenden Verfahrebene positionier- 
bar ist. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Verfahrebene 
die Ebene, in welcher unabhangig von der X- und 
Z-Achsen-Stellung sowohl die Werkzeugspindelachse 
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als auch die Spindelachse liegen und relativ zueinander 
durch beispielsweise eine Steuerung positionierbar sind. 
Die exakte Ausrichtung beider Achsen in der Verfahr- 
ebene ist die Voraussetzung fur eine hochgenaue Ober- 
5 flachenbearbeitung mit der erfindungsgemaBen Ober- 
flachenbearbeitungsmaschine. 

Ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel sieht eine Tem- 
periereinrichtung vor, welche die Spindelaufnahme auf 
einer vorwahlbaren Temperatur halt, wobei die Vor- 
io wahl der Temperatur vorzugsweise so erfolgt, daB die 
Werkzeugspindelachse in ihrer genau definierten Posi- 
tion relativ zur Spindelachse steht. 

Gunstigerweise ist die Temperiereinrichtung so aus- 
gebildet, daB die Temperatur der Spindelaufnahme zur 
15 Justierung der Werkzeugspindelachse einstellbar ist. 
Damit laBt sich eine Justierung der Lage der Werkzeug- 
spindel iiber die Einstellung der Temperatur filr die 
Spindelaufnahme erreichen. 
Ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 
20 gemaflen Losung sieht vor, daB die Spindelaufnahme 
Temperierkanaie fur ein Medium zur Temperierung 
aufweist, wobei die Temperierkanaie Teil der Tempe- 
riereinrichtung sind. Daruber hinaus ist zweckmaBiger- 
weise vorgesehen, daB die Temperiereinrichtung eine 
25 Temperieranlage fur das Medium zur Temperierung der 
Spindelaufnahme aufweist. 

Die Temperierung des Mediums konnte beispielswei- 
se bei den vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen der 
Temperiereinrichtung im DurchfluB erfolgen. Dies hat 
30 jedoch den Nachteil, daB sehr leicht groBe Temperatur- 
schwankungen im Medium auftreten. Vorteilhaft ist es 
daher, wenn die Temperieranlage ein Bad ftir das Medi- 
um aufweist, in welchem ein Temperaturausgleich statt- 
findet und sich somit groBe Temperaturschwankungen 
35 im Medium verhindern lassen. 

Besonders zweckmaBig ist es, urn die Temperatur- 
schwankungen zu unterbinden, wenn das Medium nicht 
in DurchfluB temperierbar ist, sondern wenn das Bad 
temperierbar ist. Dadurch wird die Moglichkeit einer 
40 Temperaturregelung des Mediums mit moglichst gerin- 
gen Temperaturschwankungen geschaffen. 

Bei den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
kann die Spindelaufnahme selbst in der unterschiedlich- 
sten Art und Weise ausgebildet sein. 
45 Ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel sieht vor, daB 
die Spindelaufnahme ein sich quer zur X- und Z-Achse 
erstreckendes Tragelement aufweist, welches tempe- 
rierbar ist 

Vorzugsweise ist das Tragelement so ausgebildet, daB 
50 es sich quer zur Verfahrebene und insbesondere senk- 
recht zu dieser erstreckt 

Um eine genaue Ausrichtung der Spindei bei einer 
Formanderung des Trageiements zu erreichen, ist dieses 
bei einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel so ausge- 
55 bildet, daB es eine Mittenaufhangung fur die Werkzeug- 
spindel ist. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des Trageiements sieht vor, 
daB dieses zwei Tragschenkel aufweist, zwischen wel- 
chen die Werkzeugspindel aufgenommen ist Damit bil- 
60 det das Tragelement sowohl eine Mittenaufhangung als 
auch eine stabile Lagerung fur die Werkzeugspindel. 

Das Tragelement selbst kdnnte vollstandig von Tem- 
perierkanalen durchsetzt sein. Ein wesentlicher Teil der 
erfindungsgemaBen Wirkung wird jedoch dann erreicht, 
65 wenn die Tragschenkel mit Temperierkanalen durch- 
setzt sind. 

Mit den bislang beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 
len der erfindungsgemaBen Losung laBt sich eine sehr 
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genaue Position der Werkzeugspindelachse relativ zur wendung eines Zylinderschaftes ist noch die Ausrich- 

Spindelachse erreichen. Noch groBer ist jedoch die Pra- tung einer Achse des Werkzeugs zur Werkzeugspindel- 

zision, wenn die Werkzeugspindel temperierbar ist, so achse verbessert 

daB mit der Temperierung der Werkzeugspindel selbst Erganzend oder alternativ zu der vorstehend be- 

zusatziich zur Spindelaufnahme auch noch alle Unge- 5 schriebenen L6sung wird die erfindungsgemaBe Aufga- 

nauigkeiten durch Temperaturschwankungen innerhalb be bei einer Oberfiachenbearbeitungsmaschine, umfas- 

der Werkzeugspindel ausgeglichen werden kdnnen. send ein Maschinengestell, eine Werkzeugspindel mit 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn die Werkzeug- einer Werkzeugspindelachse und eine Werkstuckspin- 

spindel eine Werkzeugspindeiwelle und einen auf dieser del mit einer parallel zur Werkzeugspindelachse ausge- 

sitzenden Spindelmotor aufweist, welcher temperierbar 10 richteten Spindelachse, wobei die Werkzeugspindel und 

j st die Werkstuckspindel relativ zueinander in Richtung ei- 

Zur Temperierung des Spindelmotors ist im einfach- ner senkrecht zur Spindelachse verlaufenden X-Achse 

sten Fall vorgesehen, daB dieser temperierbare Stator- und einer parallel zur Spindelachse verlaufenden 

wicklungen aufweist Z-Achse bewegbar sind, erfindungsgemaB dadurch ge- 

Die Temperierbarkeit der Statorwicklungen ist kon- 15 lost, daB die Werkstuckspindel ein Spannfutter fur ein 

struktiv am einfachsten dadurch erreichbar, daB die Sta- Werkstuck aufweist, welches direkt mit einer Motor- 

torwicklungen Temperierkanale fur ein Medium auf- welle eines Spindelmotors der Werkstuckspindel ver- 

weisen, wobei auch diese Temperierkanale in gleicher bunden ist, wobei diese direkte Verbindung im Sinne der 

Weise wie bei der Spindelaufnahme von dem Medium voriiegenden Erfindung auch dann gegeben ist, wenn 

zur Temperierung durchstromt werden. 20 das Spannfutter nicht direkt auf der Motorwelle sitzt, 

DarQber hinaus sieht ein weiteres vorteilhaftes Aus- sondern auch einer Spindelwelle die ihrerseits direkt mit 

fiihrungsbeispiel vor, daB die Werkzeugspindeiwelle in der Motorwelle verbunden ist 

temperierten Spindellagern der Werkzeugspindel ge- Durch diese Verbindung des Spannfutters mit der 

haltenist Motorwelle des Spindelmotors der Werkstuckspindel 

Eine Temperierung der Spindellager ist beispielswei- 25 wird die Moglichkeit geschaffen, zusatzlich noch das 

se dadurch realisierbar, dafl LagerauBenringe eines der Spannfutter mfiglichst prazise relativ zur Spindelachse 

Spindellager temperiert sind. Auch die Temperierung der Werkstuckspindel auszurichten. 

der LagerauBenringe laBt sich konstruktiv einfach da- Erganzend dazu laBt sich die Prazision der Fuhrung 

durch I6sen, daB die LagerauBenringe Temperierkanale des Spannfutters noch dadurch erhShen, daB das Spann- 

aufweisen. .._ _ ._ soJutter von einem Hochprazisionslager gefuhrt ist.Vor-„ 

Daruber hinaus sieht eine weitere vorteilhafte M6g- zugsweise ist dabei dieses Hochprazisionslager unmit- 

lichkeit der Temperierung der Spindellager vor, dafl die- telbar hinter dem Spannfutter angeordnet, so daB das 

se durch diese hindurchstrdmendes Schmierdl gekiihlt Spannfutter selbst weitgehend durch das Hochprazi- 

smc j 4 sionslager geftihrt ist und sich weitere Ungenauigkeiten 

Ein besonders vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel sieht 35 durch die FOhrung der Motorwelle nicht auf das Spann- 

im Rahmen der erfindungsgemaBen Losung vor, daB das futter auswirken. 

Schmierol fur die Spindellager auch gleichzeitig als Me- Generell ist fur die Erfassung der als C-Achse betrie- 

dium verwendet wird, urn alle mit Temperierkanalen benen Werkstuckspindel ein Drehgeber erforderlich. 

versehenen Teile zu temperieren, so daB uber den Urn die Position der Werkstuckspindel besonders genau 

Schmierdlkreislauf fur die Spindellager gleichzeitig ein 40 zu erfassen, weist die Werkstuckspindel ein dem Spann- 

Kreislauf fur das Medium zum Temperieren der einzel- futter nah angeordneten Drehgeber fur die Erfassung 

nen Teile geschaffen ist der C- Achsen-Stellungen des Spannfutters auf. 

Alternativ oder erganzend zur vorstehend beschrie- Eine besonders einfache Art der Anordnung des 

benen Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe durch Drehgebers in Spannfutternahposition sieht vor, dafl 

die Temperierung der Spindelaufnahme sieht eine wei- 45 der Drehgeber zwischen dem Spannfutter und dem 

tere Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe vor, daB Spindelmotor angeordnet ist 

bei einer Oberflachenbearbeitungsmaschine der ein- Da andererseits das Spannfutter moglichst prazise 

gangs beschriebenen Art die Werkzeugspindel eine durch das Hochprazisionslager gefuhrt werden soil, und 

Aufnahme fur ein Werkzeug mit einem Zylinderschaft somit zwischen dem Hochprazisionslager und dem 

aufweist 50 Spannfutter ein moglichst geringer Abstand voriiegen 

Eine derartige Aufnahme fur ein Werkzeug mit einem soil, ist vorteilhafterweise vorgesehen, dafl der Drehge- 

Zylinderschaft hat gegeniiber einer Aufnahme fur ein ber auf einer dem Spannfutter gegentiberliegenden Sei- 

Werkzeug mit einem iiblicherweise verwendeten Steil- te des Hochprazisionslagers angeordnet ist 

kegel den Vorteil, daB das Werkzeug wesentlich prazi- Urn das Spannfutter m6glichst vorteilhaft ansteuern 

ser relativ zur Werkzeugspindelachse positionierbar ist 55 und versorgen zu konnen ist vorzugsweise eine Spindel- 

und sich somit ebenfalls die Genauigkeit der Oberfla- welle und eine mit dieser verbundene Motorwelle der 

chenbearbeitung mit der erfindungsgemaBen Oberfla- Werkstuckspindel als Hohlwelle ausgebildet 

chenbearbeitungsmaschine steigern laBt Insbesondere vorteilhaft ist es dann dabei, wenn 

Besonders zweckmaBig ist es bei dieser Aufnahme, durch die Hohlwellen Leitungen fur die Betatigung des 

wenn diese so ausgebildet ist, daB der Zylinderschaft in 60 Spannfutters gefuhrt sind, wobei es sich insbesondere 

zwei in Richtung der Werkzeugspindelachse beabstan- urn Hydraulikleitungen zur Betatigung des Spannfutters 

deten Spannbereichen spannbar ist Dadurch laBt sich handelt AuBerdem ist es denkbar, Leitungen fur Sen- 

eine weitere Steigerung der Prazision der Spannung des sorabfragen durch die Hohlwellen zu fiihren, urn eben- 

Zylinderschafts erreichen. falls das Spannfutter richtig zu betatigen. 

Noch besser wird die Ausrichtung des Werkzeugs 65 SchlieBlich ist es denkbar, wenn durch die Hohlwellen 

relativ zur Spindelachse dann, wenn die Werkzeugspin- eine Leitung fur ein Medium zum Reinigen des Spann- 

del eine stirnseitige Plananlagefiache fur eine Plananla- futters gefuhrt ist 

ge des Werkzeugschaftes aufweist Erganzend zur Ver- Urn diese Leitungen in die Hohlwelle einfuhren zu 
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konnen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB auf der dem auf dem Maschinengestell angeordnete Werkzeugspin- 

Spannfutter gegenUberliegenden Seite der Motorwelle del mit einem urn eine Werkzeugspindelachse herum 

eine DrehzufUhrung fur die Leitungenangeordnet ist angeordnete Schneiden aufweisenden Werkzeug und 

DarQber hinaus laBt sich eine weitere Steigerung der eine auf dem Maschinengestell angeordnete Werk- 

Prazision der erfindungsgemaBen Oberfiachenbearbei- 5 stuckaufnahme, wobei die Werkzeugspindel und die 

tungsmaschine noch dadurch erreichen, daB die eine der Werkstuckaufnahme relativ zueinander in Richtung ei- 

Spindeln am Maschinengestell in Richtung der X-Achse ner senkrecht zur Werkzeugspindelachse veriaufenden 

bewegbar gehalten ist und daB die andere Spindel am X-Achse und einer parallel zur Werkzeugspindelachse 

Maschinengestell in Richtung der Z-Achse bewegbar veriaufenden Z-Achse bewegbar sind, erfindungsgemafl 

gehalten ist, so daB jeweils nur eine der beiden Spindeln 10 dadurch gelost, daB auf dem Maschinengestell eine 

in einer Richtung verschiebbar ausgebildet sein muB. MeBeinrichtung angeordnet ist, daB die Werkzeugspin- 

Dies laBt sich am vorteilhaftesten dadurch realisieren, del mit dem Werkzeug relativ zur MeBeinrichtung in 

daB eine der Spindeln auf einem parallel zur Verfahr- eine Meflposition bringbar ist, und daB mit der MeBein* 

ebene verfahrbaren X-Schlitten und die andere auf ei- richtung bei rotierendem Werkzeug eine Flugbahn oder 

nem parallel zur Verfahrebene verfahrbaren Z-Schlitten 15 Lage der Schneiden bestimmbar ist 

sitzt. Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist darin 

Bei den bislang beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen zu sehen, daB mittels der MeBeinrichtung die M6glich- 

wurde nicht im einzelnen festgeiegt langs welcher Ach- keit geschaffen ist, vor und/oder nach der Bearbeitung 

sen die Werkstuckspindel und die Frasspindel bewegbar des Werkstiicks die Flugbahn der Schneiden des Werk- 

sein sollen. Es ware beispielsweise denkbar, die Werk- 20 zeugs zu bestimmen und somit zu uberprtifen, ob diese 

stuckspindel langs der Z-Achse zu bewegen und die den Anforderungen an die Genauigkeit der zu bearbei- 

Frasspindel langs der X-Achse. tenden Oberflache gerecht werden. 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn die Werk- Ein besonders vorteilhaftes Ausftihrungsbeispiel die- 

zeugspindel in Z-Richtung bewegbar ist und die Werk- ser Oberflachenbearbeitungsmaschine sieht dabei vor, 

stuckspindel in X-Richtung, da insbesondere Hochge- 25 daB mit der MeBeinrichtung ein effektiver Durchmesser 

schwindigkeitsfrasspindeln Erschutterungen erzeugen, einer Flugbahn der am weitesten auBenliegenden 

welche sich weniger auswirken, wenn eine Frasspindel Schneide bestimmbar ist. Da diese am weitesten auBen- 

und der tragende Schlitten wahrend der Oberflachenbe- liegende Schneide fur den maximalen Durchmesser des 

arbeitung nicht bewegt werden mussen. Dies ist insbe- Werkzeugs verantwortlich ist, ist es wichtig, deren Flug- 
...sondere bei den eingangs genannten Oberlachenbear^jo bahn genau zu bestimmen, da die Schneiden mit weiter 

beitungsaufgaben der Fall, denn bei diesen wird zu Be- innen liegenden Flugbahnen auf das von dem Werkzeug 

ginn der Bearbeitung eine Zustellbewegung in Richtung bearbeitete EndmaB keinen EinfluB haben. 

der Z-Achse durchgefuhrt, dann aber die Z-Achse fest- Ferner ist es vorteilhaft, um die Bearbeitung entspre- 

gehalten und lediglich noch eine Bewegung langs der chend steuern zu konnen, wenn mit der MeBeinrichtung 

X-Achse und der C-Achse durchgefuhrt Die Drehung 35 die Lage einer dynamischen Werkzeugachse des rotie- 

der Werkstuckspindel um die C-Achse gibt in einem renden Werkzeugs bestimmbar ist, wobei sich die Lage 

geringeren MaBe AnlaB zu Schwingungen, so daB die der dynamischen Werkzeugachse des rotierenden 

Bewegung der Werkstuckspindel gleichzeitig mit der Werkzeugs aus der Mitte des Durchmessers der Flug- 

Verschiebung eines diese tragenden Schlittens langs der bahn der am weitesten auBen liegenden Schneide ergibt. 

X-Achse die Genauigkeit der Oberflachenbearbeitung 40 Insbesondere vorteilhaft ist zumindest die Bestimmung 

nicht beeintrachtigt der Lage der dynamischen Werkzeugachse in X-Rich- 

Alternativ oder erganzend zu alien vorstehend be- tung, da wahrend der Bearbeitung der Oberflache vor- 

schriebenen Mfiglichkeiten zum Erreichen der Prazision nehmlich eine Bewegung langs der X-Achse erfolgt und 

bei der Oberflachenbearbeitung sieht eine weitere be- bei Kenntnis der Lage der dynamischen Werkzeugachse 

vorzugte erfindungsgemaBe Losung der Aufgabe vor, 45 alle Verfahrbewegungen langs der X-Achse bezogen 

daB eine Steuerung fiir die X-Richtung und fur die auf die Lage der dynamischen Werkzeugachse erfolgen 

C- Richtung vorgesehen ist, mit welcher mittels des konnen. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei der Bear- 

Werkzeugs eine Kreisevolvente in einem Zug mit einer beitung von Kreisevolventenflachen fur die Herstellung 

konstanten Vorschubgeschwindigkeit uber die gesamte von Spiralkompressorgehausen. 

Evolvente am WerkstUck frasbar ist, wobei vorzugswei- 50 Da es zusatzlich bei der Bearbeitung beispielsweise 

se die Werkzeugspindel eine Hochgeschwindigkeits- von Spiralkompressorgehausen darauf ankommt, deren 

spindel ist Grundflache und Stirnflache prazise zu bearbeiten, ist 

Mit dieser Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe es auBerdem vorteilhaft, wenn mit der MeBeinrichtung 

durch die vorgenannte Steuerung wird die Mdglichkeit die Lage einer Stirnschneide erfaBbar ist, da mit der 

geschaffen, hohe Oberflachenqualitaten zu erreichen 55 Stirnschneide die Bearbeitung der Grundflache und der 

und alle beim Bearbeiten des Werkstiicks an diesem und Stirnflache derartiger Spiralkompressorgehause erfolgt. 

an dem Werkzeug auftretenden Deformationen auf- Insbesondere wird dabei eine Ermittlung einer zur 

grund der wirkenden Krafte auszugleichen, so daB die X-Achse parallel liegenden Stirnebene durchgefuhrt 

Qualitat der Oberflache zusatzlich zu der Prazision der und es werden Abweichungen der Stirnschneide von 

Steuerung in X- und C-Richtung noch erheblich gestei- 60 einer idealen Stirnebene ermittelt 

gert werden kann, wobei vorzugsweise eine Steuerung Besonders vorteilhaft ist es im Rahmen der erfin- 

des Werkzeugs in Polarkoordinaten erfolgt und auf- dungsgemaBen Losung, wenn mit der MeBeinrichtung 

grund dieser Polarkoordinaten eine Positionierung in bei warmgelaufener Werkzeugspindel die Lage der 

X- und C-Richtung durchgefuhrt wird. Schneiden bestimmbar ist, da sich bis zum Warmlaufen 

Alternativ oder erganzend zu den vorstehend be- 65 der Werkzeugspindel die Lage der Schneiden stets ge- 

schriebenen Ausfiihrungsbeispielen wird die erfin- ringfugig verandert 

dungsgemaBe Aufgabe bei einer Oberfiachenbearbei- Im ubrigen kdnnte die MeBeinrichtung so ausgebildet 

tungsmaschine, umfassend ein Maschinengestell, eine sein, daB sie die Lage der Schneiden auf einer Seite der 
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Werkzeugachse erfaBt und anschlieBend auf der gegen- renzmarke der MeBeinrichtung vorgebbar ist, so daB 

uberliegenden. Besonders vorteilhaft ist esjedoch, wenn die MeBeinrichtung mittels den vorgegebenen Daten 

die MeBeinrichtung die Lage der Schneiden in einer liber die Lage der Schneiden jeweils erkennen kann, 

durch die Werkzeugachse hindurchgehenden Ebene auf welche Schneide zum jeweiligen Zeitpunkt detektiert 

beiden einander gegeniiberliegenden Seiten der Werk- 5 wird. 

zeugachse erfaBt Vorzugsweise ist in diesem Fall vorgesehen, daB mit 

Da insbesondere bei der Bestimmung der Lage der der MeBeinrichtung jeweils dann eine Messung der La- 

dynamischen Werkzeugachse die Koordinaten dersel- ge der jeweiligen Schneiden durchfiihrbar ist, wenn die 

ben in Richtung der X-Achse for die Genauigkeit der Steuerung mittels des Sensors erkennt, daB die jeweilige 

Oberfiachenbearbeitung die wichtigsten sind, ist vorteil- to Schneide in der Ebene liegt 

hafterweise vorgesehen, daB die Ebene parallel zur Urn die Vermessung der Flugbahn der Schneiden 

X-Achse verlauft Sollte sich eine Bestimmung der Lage mdglichst prazise durchfiihren zu konnen, ist vorteilhaf- 

der dynamischen Werkzeugachse in Y-Richtung als er- terweise vorgesehen, daB die MeBeinrichtung fest mit 

forderlich erweisen, so ist die Ebene parallel zur Y-Ach- der Werkstuckhalteeinrichtung verbunden und somit 

se auszurichten, was alternativ oder erganzend zur Aus- 15 mit der Werkstuckhalteeinrichtung bewegbar ist, so daB 

richtung der Ebene parallel zur X-Richtung m6glich ist. die relative Lage der MeBeinrichtung zur WerkstQck- 

Hinsichtlich der Art der Erfassung der Flugbahn und halteeinrichtung unveranderbar festliegt. 

Lage der Schneiden ist es besonders vorteilhaft, wenn Ferner wird die erfindungsgemaBe Aufgabe bei ei- 

die MeBeinrichtung die Lage der Schneiden optisch er- nem Verfahren zur Bearbeitung eines in einer Werk- 

f a Qt. 20 stuckaufnahme gehaltenen Werkstucks mit einem von 

Es ist mit besonders hoher Prazision dadurch moglich, einer Werkzeugspindel rotierend angetriebenen Werk- 

daB die MeBeinrichtung die Flugbahn oder Lage dieser zeug, welches urn eine Werkzeugspindelachse herum 

Schneide durch Messen einer Abdeckung des MeB- angeordnete Schneiden aufweist, wobei das Werkstuck 

strahls durch diese Schneide erfaBt. und das Werkzeug relativ zueinander in Richtung einer 

Als besonders gtinstig hat es sich dabei erwiesen, 25 senkrecht zur Spindelachse verlaufenden X-Achse und 

wenn die MeBeinrichtung die Lage jeder Schneide einer parallel zur Spindelachse verlaufenden Z-Achse 

durch Messen einer Abdeckung des MeBstrahls uber bewegt werden, erfindungsgemaB dadurch gelost, daB 

einen Teilbereich von dessen Querschnitt erfaBt, so daB das Werkzeug relativ zu einer MeBeinrichtung in eine 

die MeBeinrichtung stets noch einen Teil des MeB- MeBposition gebracht wird, und daB mit der MeBein- 

strahls empfangt und somit genau bestimmen kann, wie 30 richtung bei rotierendem Werkzeug die Flugbahn oder . 

grob der von der Schneide abgedeckte Teilbereich ist. Lage der Schneiden bestimmt wird. 

Alternativ zu einer optischen Erfassung der Flugbahn Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn mit der MeB- 

oder Lage der Schneiden ist es denkbar, wenn die MeB- einrichtung ein effektiver Durchmesser der Flugbahn 

einrichtung die Flugbahn und Lage der Schneiden kapa- der am weitesten radial auBenliegenden Schneide be- 

zitiv erfaBt. 35 stimmtwird, 

Eine weitere Alternative sieht vor, daB die MeBein- Ferner ist es gunstig, wenn mit der MeBeinrichtung 

richtung die Flugbahn oder Lage der Schneiden induk- die Lage einer dynamischen Werkzeugachse des rotie- 

tiv erfaBt. renden Werkzeugs bestimmt wird. 

Bei einer induktiven oder kapazitiven Erfassung der SchlieBlich ist es zweckmaBig, wenn mit der MeBein- 

Flugbahn oder Lage der Schneiden ist vorgesehen, daB 40 richtung die Lage einer Stirnschneide erfaBt wird. 

die MeBeinrichtung zwei in zu der Ebene paralleler Daruber hinaus ist es vorteilhaft, wenn mit der MeB- 

Richtung auf das Werkstuck zustellbare Sensoren auf- einrichtung bei warmgelaufener Werkzeugspindel die 

weist. Lage der Schneiden bestimmt wird 

lnsgesamt wird es dann, wenn nicht nur die Flugbahn Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn mit der MeBein- 

der am weitesten auBen liegenden Schneide erfaBt wer- 45 richtung jeweils dann eine Messung der Flugbahn oder 

den soil, sondern die Lage der einzelnen Schneiden, er- Lage der jeweiligen Schneide durchgefiihrt wird, bevor 

forderlich, ilber die Drehstellung des Werkzeugs festzu- eine Oberfiachenbearbeitung einer Serie von Werk- 

stellen, welche der jeweiligen Schneiden zum jeweiligen stucken begonnen wird oder nach Durchf uhrung einer 

Zeitpunkt detektiert wird. Aus diesem Grund ist vorge- vorbestimmten Anzahl von Oberflachenbearbeitungs- 

sehen, daB die MeBeinrichtung Markierungen an einem 50 vorgangen, urn zu tiberprufen, ob fur die nachst folgen- 

Werkzeugschaft detektiert, welche AufschluB uber die den Oberflachenbearbeitungsvorgange die Abmessun- 

Winkelstellung des Werkzeugs geben. gen des Werkzeugs den gewiinschten Toleranzen ent- 

Besonders gunstig ist es dabei, wenn die MeBeinrich- sprechen. 

tung hierzu einen Drehstellungssensor zum Ablesen Damit kann beispielsweise im Extremfall vor jeder 

von Markierungen, insbesondere an einer Planscheibe 55 Bearbeitung eines neuen Werkstucks eine Oberpriifung 

des Werkzeugschafts, aufweist der Flugbahn oder Lage der Schneiden erfolgen. 

Vorzugsweise sind die Markierungen als optisch les- Besonders zweckmaBig ist es, wenn mit der MeBein- 

bare Markierungen ausgebildet und der Drehstellungs- richtung die Lage der Schneiden in einer durch die 

sensor ist ein optischer Sensor. Werkzeugachse hindurchgehenden Ebene auf gegen- 

Um definiert die Lage der einzelnen Schneiden festle- 60 uberliegenden Seiten der Werkzeugachse erfaBt wird. 

gen zu konnen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB die Eine vorteilhafte Moglichkeit sieht vor, daB die Lage 

Markierungen eine Referenzmarkierung und Winkel- der Schneiden optisch erfaBt wird, wobei insbesondere 

markierungen umfassen. mit der MeBeinrichtung die Lage jeder Schneide durch 

In diesem Falle ist es zweckmaBig, wenn die Schnei- Messen einer Abdeckung eines MeBstrahls, vorzugs- 
den am Werkzeug in einem definierten Winkelabstand 65 weise die Abdeckung eines Teilbereichs eines Quer- 

von der Referenzmarke angeordnet sind. schnitts des MeBstrahls, durch diese Schneide erfaBt 

In einem derartigen Fall ist gunstigerweise vorgese- wird. 

hen, daB die Lage der Schneiden bezuglich der Refe- Alternativ dazu ist es moglich, wenn mit der MeBein- 
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richtung die Lage der Schneiden kapazitiv oder induktiv sieht vor, daB die Sensoren Luftsensoren sind oder daB 

erfaBtwird. die Sensoren optische Sensoren sind und insbesondere 

Daruber hinaus bietet das erfindungsgemaBe Verfah- wie bei der vorstehend beschriebenen MeBeinrichtung 

ren die Moglichkeit, daB mit der MeBeinrichtung die ausgebildet und angeordnet sind. 

Lage der dynamischen Werkzeugachse relativ zur 5 Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel arbeitet so, daB 

Werkzeugspindelachse ermittelt wird und somit da- mittels der MeBeinrichtung uber die AuBenkonturen 

durch bedingte Ungenauigkeiten von der Maschinen- des Referenzwerkzeugs die Lage der Spindelachse er- 

steuerung bei der Steuerung der Oberflachenbearbei- mittelbar ist. 

tung ausgeglichen werden kdnnen. Dartiber hinaus laflt sich die vorstehend beschriebene 

Vorzugsweise wird mit der MeBeinrichtung die Lage 10 erfindungsgemaBe Losung dadurch erreichen, daB mit 

jedereinzelnenSchneideinderEbenegemessen. dieser die Paralleiitat der Werkzeugspindelachse mit 

Daruber hinaus ist vorzugsweise, insbesondere urn der C-Achse durch eine Messung der AuBenkontur des 

festzustellen, welche Schneide in der Ebene liegt, vorge- Referenzwerkzeugs in zwei in Richtung der Werkzeug- 

sehen, daB von der MeBeinrichtung mit einem Drehstel- spindelachse im Abstand voneinander angeordneten 

lungssensor die Drehlage des Werkzeugs bezQglich der 15 Stellen meBbar ist. 

Ebene erfaBt wird. Hierzu ist zweckmaBigerweise der SchlieBlich wird die eingangs genannte erfindungsge- 

Sensor mit am Werkzeug, insbesondere am Werkzeug- maBe Aufgabe durch ein Verfahren zum Bearbeiten ei- 

schaft, angeordneten Markierungen versehen. ner OberflSche eines in einer Werkstuckaufnahme ge- 

Eine Bestimmung der Flugbahn jeder einzelnen haltenen Werkstucks mittels eines urn eine Werkzeug- 

Schneide ist dann m6glich, wenn mit der MeBeinrich- 20 spindelachse rotierenden und von einer Werkzeugspin- 

tung jeweils dann eine Messung der Lage der jeweiligen del rotierend angetriebenen Werkzeugs, wobei das 

Schneide durchgefiihrt wird, wenn von der MeBeinrich- Werkzeug in die Werkzeugaufnahme relativ zueinander 

tung mittels des Sensors erkannt wird, daB die jeweilige in Richtung einer senkrecht zur Werkzeugspindelachse 

Schneide in der Ebene liegt. veriaufenden X- Achse und einer parallel zur Werkzeug- 

Alternativ oder erganzend zu den vorstehend be- 25 spindelachse veriaufenden Z-Achse bewegbar sind, er- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispielen wird die eingangs findungsgemSB dadurch gelost, daB in die Werkzeug- 
genannte Aufgabe bei einer Oberflachenbearbeitungs- spindel ein Referenzwerkzeug eingesetzt wird, daB in 
maschine, umfassend ein Maschinengestell, eine auf dem die Werkstuckaufnahme eine Kalibriereinrichtung ein- 
Maschinengestell angeordnete urn eine Werkzeugspin- gesetzt wird und daB mit der Kalibriereinrichtung eine 
_ delachse drehbare Werkzeugspindel mit einer Werk- 30 NulI : Lageder Werkzeugspindelachse relativ zur Werk- 
zeugaufnahme und eine auf dem Maschinengestell an- sttickaufnahme ausgemessen wird. 
geordnete Werkstuckaufnahme, wobei die Werkzeug- Ein besonders vorteilhaftes Verfahren sieht vor, daB 
spindel und die Werkstuckaufnahme relativ zueinander die MeBeinrichtung durch die Werkstuckaufnahme urn 
in Richtung einer senkrecht zu der Werkzeugspindel- eine C-Achse gedreht wird. 

achse veriaufenden X-Achse und einer parallel zur 35 Dartiber hinaus ist vprteilhafterweise vorgesehen, 
Werkzeugspindelachse veriaufenden Z-Achse beweg- daB das Ausmessen der Null-Lage bei rotierendem Re- 
bar sind, erfindungsgemaB dadurch gelost, daB in die ferenzwerkzeug, insbesondere bei warmgelaufener 
Werkzeugaufnahme ein Referenzwerkzeug und in die Werkzeugspindel, durchgefuhrt wird. 
Werkstuckaufnahme eine Kalibriereinrichtung einsetz- Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
bar sind, und daB mit der Kalibriereinrichtung eine Null- 40 fahren so gearbeitet, daB nach Inbetriebnahme der er- 
Lage der Werkzeugspindelachse relativ zur WerkstOck- findungsgemaBen Oberfiachenbearbeitungsmaschine 
aufnahme ausmeBbar ist ein Ausmessen der Null-Lage durchgefUhrt und darauf- 

Der Vorteil dieser Losung ist darin zu sehen, daB folgend eine Korrektur der Null-Lage bezuglich der 

hiermit eine exakte Bestimmung der relativen Lage der X-Achse der Steuerung durchgefuhrt wird und darUber 

Werkzeugspindelachse zur Werkstuckaufnahme aus- 45 hinaus eine Korrektur der Null-Lage bezUglich einer 

meBbar und kalibrierbar ist senkrecht auf der X- und Z-Achse stehenden Y- Achse, 

Der EinfluB kann bei der erfindungsgemaBen Ober- vorzugsweise durch Temperieren der Spindelaufnahme 

flachenbearbeitungsmaschine entsprechend den ge- durchgefuhrt wird. 

nannten Merkmalen stets korrigiert werden. Besonders gunstig ist es dabei, wenn mit der Kali- 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Werk- 50 briereinrichtung eine AuBenkontur des Referenzwerk- 

stuckaufnahme als C-Achse drehbar ist, da dann die Ka- zeugs gemessen wird. Ferner ist es von Vorteil, wenn 

libriereinrichtung in verschiedene Drehstellungen ge- durch Messung der AuBenkontur des Referenzwerk- 

dreht werden kann und somit in diesen unterschiedli- zeugs die Lage der Werkzeugspindelachse ermittelt 

chen Drehstellungen die Null-Lage der Werkzeugspin- wird. 

delachse ausmeBbar ist. 55 SchlieBlich ist es zweckmaBig, wenn von der Kali- 

DarUber hinaus ist es gunstig, wenn das Ausmessen briereinrichtung ein Durchmesser der AuBenkontur in 

der Null-Lage bei rotierendem Referenzwerkzeug,. ins- einer Ebene ermittelt wird und die Mitte des Durchmes- 

besondere warmgelaufener Werkzeugspindel, durch- sers in dieser Ebene als Position der Werkzeugspindel- 

fUhrbar ist. achse deftniert wird. 

Im einfachsten Fall ist vorgesehen, daB das Referenz- 60 Insbesondere dann, wenn die Kalibriereinrichtung je- 

werkzeug ein MeBdorn mit einer Zyiindermantelflache weils den Durchmesser der AuBenkontur des Referenz- 

ist werkzeugs in einer Ebene ermittelt, ist es vorteilhaft, 

Daruber hinaus ist bei einer konstruktiv einfachen wenn die Lage der Werkzeugspindelachse durch Dre- 

Losung einer MeBeinrichtung vorgesehen, daB diese hen der Kalibriereinrichtung urn die C-Achse ermittelt 

zwei in einer Ebene eine AuBenkontur des Referenz- 65 wird, so daB zumindest in zwei senkrecht aufeinander- 

werkzeugs erfassende Sensoren umfaBt. stehenden Richtungen, die beide senkrecht zur C-Achse 

Diese Sensoren kdnnen kapazitive oder induktive und zur Werkzeugspindelachse stehen, die Null-Lage 

Sensoren sein. Eine weitere bevorzugte Alternative bestimmt und, wie bereits vorstehend beschrieben, kor- 
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rigiert wird. 

Dariiber hinaus ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB 
die Parallelitat der Spindelachse mit der C-Achse mit 
einer Messung an zwei in Richtung der Werkzeugspin- 
delachse im Abstand voneinander angeordneten Stellen 
iiberpriift wird. 

Weitere Merkmale und Vorteile der erfindungsgema- 
Ben Losung sind Gegenstand der nachfolgenden Be- 
schreibung sowie der zeichnerischen Darstellung eini- 
ger AusfUhrungsbeispiele. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein erstes Ausfiihrungsbei- 
spiel der erfindungsgemaBen Oberflachenbearbeitungs- 
maschine; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des Ausfuhrungsbeispiels 
der erfindungsgemaBen Oberflachenbearbeitungsma- 
schineinFig. 1; 

Fig. 3 einen Schnitt langs Linie 3-3 in Fig. 2; 

Fig. 4 einen Schnitt durch eine ais Frasspindel ausge- 
bildete Werkzeugspindel; 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine Werkzeugspindelwelle 
derselben; 

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein Spiralkompressorge- 
hause mit einer spiralfdrmigen Wand, deren Dichtflfiche 
die Form einer Kreisevolvente aufweist 

Fig. 7 eine Draufsicht ahnlich Fig. 1 auf ein zweites 
Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Oberfla- 
chenbearbeitungsmaschine ahnlich Fig. 1 ; 

Fig. 8 eine Draufsicht auf ein drittes Ausfiihrungsbei- 
spiel einer erfindungsgemaBen Oberflachenbearbei- 
tungsmaschine ahnlich Fig. 1 mit einer MeBeinrichtung; 

Fig. 9 einen Schnitt durch einen MeBkopf der MeB- 
einrichtung; 

Fig. 10 eine Draufsicht auf einen in einer Werkzeug- 
spindel gehaltenen Fraser; 

Fig. 1 1 einen Schnitt ahnlich Fig. 9 durch eine Varian- 
te der MeBeinrichtung; 

Fig. 12 eine Draufsicht auf ein drittes Ausfiihrungs- 
beispiel einer erfindungsgemaBen Oberflachenbearbei- 
tungsmaschine mit einer Kalibriereinrichtung. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen 
Oberflachenbearbeitungsmaschine, ausgebildet als 
Frasmaschine, umfaBt- wie in Fig. 1 und 2 dargestellt ein 
Maschinengestell 10, welches eine als C-Achse betriebe- 
ne Werkstiickspindel 12 mit einem Spannfutter 14 zum 
Spannen eines WerkstOcks 16 sowie eine als Werkzeug- 
spindel dienende Frasspindel 18 zum Bearbeiten des 
Werkstiickes mittels eines Frasers 20 tragi 

Die Werkstiickspindel 12 ist dabei auf einem Z-Schlit- 
ten 22 momiert, der seinerseits auf Z-Fiihrungen 24 des 
Maschinengestelis 10 in einer Z-Richtung verschieblich 
gelagert ist. Die Z-Richtung verlauft dabei parallel zu 
einer Spindelachse 26 der Werkstiickspindel 12. 

Zum Verschieben der Werkstiickspindel 12 in Z-Rich- 
tung ist an dem Maschinengestell 10 ein Z-Achsenan- 
trieb 28 angeordnet, welcher beispielsweise Ober eine 
Z-Vorschubspindel 30 den Z-Schlitten 22 bewegt, wobei 
die Z-Vorschubspindel 30 eine am Z-Schlitten 22 gehal- 
tene Spindelmutter 32 durchsetzt 

Die Frasspindel 18 ist ihrerseits mittels einer Spinde- 
laufnahme 34 auf einem X-Schlitten 36 gelagert, wel- 
cher auf X-Fiihrungen 38 des Maschinengestelis 10 in 
einer X-Richtung mittels eines X-Achsenantriebs 40 
verschiebbar ist, der ebenfalls seinerseits eine X-Vor- 
schubspindel 42 antreibt, welche eine fest am X-Schlit- 
ten 36 gehaltene Spindelmutter 44 durchsetzt. Die 
X-Richtung verlauft dabei senkrecht zur Spindelachse 
26 und zur Z-Richtung. 

Die Frasspindel 18 ist mit einer als Werkzeugspindel 
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dienenden Frasspindelachse 46 so auf dem X-Schlitten 
36 gehalten, daB die Frasspindelachse 46 parallel zur 
Spindelachse 26 verlauft. 
ErfindungsgemaB sind die Frasspindelachse 46 und 
5 die Spindelachse 26 in einer gemeinsamen Verfahrebe- 
ne 50 angeordnet, welche parallel zu der X-Richtung 
und der Z-Richtung verlauft, so daB bei alien Relativver- 
schiebungen zwischen der Spindelachse 26 und der 
Frasspindelachse 46 die beiden Spindelachsen in der 
to Verfahrebene parallel zueinander ausgerichtet liegen. 
Urn eine prazise Positionierung des Spannfutters 14 
in der Verfahrebene zu erreichen, sitzt dieses unmittel- 
bar auf einer Spindelwelle 52 der Werkstiickspindel 12, 
welche dem Spannfutter 14 benachbart in einem auf 
15 dem Z-Schlitten 22 angeordneten Hochprazisionslager 

54 gefiihrt ist. Die Spindelwelle erstreckt sich auf der 
dem Spannfutter 14 gegenuberliegenden Seite in Rich- 
tung eines Spindelmotors 56 und ist iiber eine Kupplung 

55 mit dessen Spindelmotorwelle 58 verbunden, wobei 
20 der Spindelmotor 56 seinerseits ebenfalls fest auf dem 

Z-Schlitten 22 montiert ist (Fig. 2\ 

Auf der dem Spannfutter 14 gegenuberliegenden Sei- 
te des Hochprazisionslagers 54 und moglichst nahe zu 
diesem ist ein hochaufldsender Drehgeber vorgesehen, 
25 umfassend eine auf der Spindelwelle 52 sitzende Geber- 
scheibe 57 und einen auf dem Z-Schlitten 22 montierten 
Geberkopf 59, so daB in die von dem Drehgeber gemes- 
sene C-Achsenlage die Torsion der Spindelmotorwelle 
58 nicht eingeht. 
30 Ferner sind die Spindelmotorwelle 58 und die Spin- 
delwelle 52 als Hohlwellen ausgebildet, urn das Spann- 
futter 14 mit Hydraulikmedium - beispielsweise zum 
Betatigen desselben zu versorgen. Zu Steuerungszwek- 
ken — beispielsweise zur Auflagenkontrolle des Werk- 
35 stacks 16 ist ferner noch eine Steuerleitung, insbesonde- 
re eine Pneumatikleitung, durch die Hohlwellen gefiihrt 
Eine Verbindung dieser Leitungen zum nichtdrehenden 
System erfolgt iiber eine Drehzuftihrung 61 an dem der 
Spindelwelle 52 gegenuberliegenden Ende der Spindel- 
40 motorwelle 58. 

SchlieBlich ist vorteilhafterweise noch eine Druckluft- 
leitung durch die Hohlwellen gefiihrt, wobei die Druck- 
luft beim Wechseln des WerkstOcks zum Reinigen des 
Spannfutters einblasbar ist 
45 Dadurch ist insgesamt eine prazise Positionierung der 
Spindelachse 26 und somit des Spannfutters 14 erreicht, 
so daB das Werkstiick 16 urn die raumlich festliegende 
Spindelachse 26 rotiert. 
Zur prazisen Positionierung der Frasspindelachse 46 
so ist, wie in Fig. 2 und 3 dargestellt, die Frasspindel 18 in 
der Spindelaufnahme 34 gehalten, die ihrerseits auf dem 
X-Schlitten 36 sitzt Die Spindelaufnahme ist hierbei als 
Mittenaufhangung Fur die Frasspindel 18 ausgebildet 
und umfaBt zwei vorzugsweise in der Verfahrebene 50 
55 liegende Halteflansche 60 der Frasspindel, welche ihrer- 
seits auf einem Tragelement 62 sitzen, welches sich uber 
den X-Schlitten 36 erhebt Das Tragelement 62 umfaBt 
zwei Tragschenkel 64 und 66, welche sich, ausgehend 
von einer auf dem X-Schlitten 36 ruhenden Tragplatte 
60 68, in Richtung der Halteflansche 60 erstrecken und die 
beiden Seitenschenkel eines U bilden, wahrend die 
Tragplatte 68 den Mittelschenkel des U bildet und zwei 
seitlich derselben liegende Tragflansche 70 und 72 um- 
faBt, mit welchen die Tragplatte 68 auf dem X-Schlitten 
65 36 mittels Ankern 74 und 76 fixiert ist 

Zur definierten Positionierung der Frasspindelachse 
46 uber den X-Schlitten sind die Tragschenkel 64 und 66 
von Temperierkanalen 78 und 80 durchsetzt, welche von 
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einem Temperiermedium durchstrdmbar sind, um die 
Tragschenkel 64 und 66 auf konstanter Temperatur zu 
halten und somit eine temperaturabhangige Verande- 
rung der Abmessungen derselben zu verhindern. Vor- 
zugsweise winden sich die Temperierkanale 78 und 80 
maanderformig durch die beiden im wesentlichen senk- 
recht zur Verfahrebene 50 verlaufenden Tragschenkel 
64 und 66 und werden durch eine Zuleitung 82 mit dem 
Temperiermedium versorgt, welches aus den Tempe- 
rierkanalen 78 und 80 Qber eine RQckleitung wieder 
abfiieBt Die Zuleitung 82 und die RQckleitung 84 sind 
mit einer als Ganzes mit 86 bezeichneten Temperieran- 
lage verbunden, welche zusammen mit den Zuleitungen 
82 und 84 sowie den Temperierkanalen 78 und 80 eine 
Temperiereinrichtung fQr die Spindelaufnahme 34 bil- 
det 

Die Temperieranlage 86 umfaBt dabei ein Bad 88 mit 
dem Temperiermedium, im einfachsten Fall 6l, welches 
durch ein Hetz-/KQhlelement 90 auf einer konstanten 
Temperatur gehalten wird. Von diesem Bad 88 fiihrt 
eine Saugleitung 92 zu einer Pumpe 94, welche das im 
Bad 88 auf einer konstanten Temperatur gehaltene 
Temperiermedium in die Zuleitung 82 fdrdert Die 
RQckleitung 84 fiihrt ihrerseits direkt in das Bad 88, so 
daB das zurQckstromende Temperiermedium in dem 
Bad 88 wiederum die fQr das Bad 88 vorgewahlte Tem- 
peratur erreicht 

Die Steuerung des Heiz-/KQhlelements 90 auf eine 
vorbestimmte Temperatur wird nachfolgend noch im 
Detail beschrieben. 

Ferner ist, wie in Fig. 4 dargestellt, die Frasspindel 18 
ebenfalls temperiert Hierzu zweigt von der zu den 
Temperierkanalen 78 und 80 fuhrenden Zuleitung 82 
eine Spindelzuleitung % ab, welche mit einem Ast 96a 
zu einem Temperierkorper 98 einer Statorwicklung 100 
eines ais Ganzes mit 102 bezeichneten Frasspindelmo- 
tors fiihrt und im AnschluB an den Temperierkorper 98 
zu einem Temperiermantel 104 in einem vorderen La- 
gerauBenring 106 eines vorderen Spindellagers 108. 
Von dem Temperiermantel ausgehend, fiihrt dann wie- 
der eine Spindelruckleitung 110 zur RQckleitung 84. 

DarQber hinaus zweigt von der Spindelzuleitung 96 
ein zweiter Ast 96b ab, welcher sowohl zu einem hinte- 
ren Spindellager 112 der Frasspindel als auch zu dem 
vorderen Spindellager 108 fuhrt und den bewegiichen 
Teilen der Spindellager 108 und 112 Schmiermedium 
zufuhrt, welches wiederum uber einen Rucklauf 114 in 
die Spindelruckleitung 110 flieBt ErfindungsgemaB ist 
daher das Temperiermedium fQr die Spindelaufnahme 
34 und die Frasspindel 18 selbst ein Schmierol fQr die 
Spindellager 108 und 112, so daB uber die Temperieran- 
lage 86 neben einer Schmierung der Spindellager 108 
und 112 gleichzeitig eine Temperierung der Spindella- 
ger 108 und 112, der Statorwicklung 100, des Lagerau- 
Benrings 106 und der Spindelaufnahme 34 moglich ist, 
die dadurch alle auf derselben konstanten Temperatur 
gehalten werden. 

Ferner ist zur Verbesserung der Temperaturstabiiitat 
die Frasspindel 18 mit einer durchgehenden Frasspin- 
delwelle 1 16 versehen, welche einerseits eine Aufnahme 
118 fOr den Fraser 20 aufweist und andererseits einen 
Rotor 120 des Frasspindelmotors 102 tragt und dabei in 
den Spindellagern 108 und 112 gelagert ist 

Um die Frasspindelachse 46 und die Spindelachse 26 
in der gemeinsamen Verfahrebene 50 zu halten, ist das 
Heiz-/KQhlelement 90 mit einer als Ganzes mit 122 be- 
zeichneten Maschinensteuerung verbunden, uber wel- 
che eine Temperatur des Bades 88 des Temperierme- 



diums einstellbar ist. 

Die Einstellung der Temperatur des Bades 88 erfolgt 
nach einer Messung der Lage der Frasspindelachse 46 
Qber die Lage des Frasers 20 relativ zur durch die Spin- 

5 delachse 26 festgelegten Verfahrebene 50 nach einem 
Warmlaufen der erfindungsgemaBen Frasmaschine, ins- 
besondere einem Warmlaufen der Frasspindel 46. Stel- 
len sich bei dieser Messung Abweichungen von der Ver- 
fahrebene 50 heraus, so wird entweder die Temperatur 

io des Bades 88 erhoht oder gesenkt, was zu einer Veran- 
derung der Warmeausdehnung, insbesondere der Trag- 
schenkel 64 und 66, fiihrt und somit zu einer Verschie- 
bung der Frasspindelachse 46 in einer Richtung senk- 
recht zur Verfahrebene 50 so lange bis die FrSsspindel- 

15 achse 46 in der Verfahrebene 50 liegt, was mit standigen 
Messungen der Lage der Frasspindelachse relativ zur 
Verfahrebene 50 und zur Spindelachse 26 Qberpruft 
wird. 

Ferner erfolgt die Steuerung der Positionen des Fra- 

20 sers 20 relativ zum Werkstuck 16 ebenfalls uber die 
Maschinensteuerung 122 in bekannter Weise durch An- 
steuerung des Z-Achsen-Antriebs 28 des X-Achsen-An- 
triebs 40 und der WerkstQckspindel 12 oder C- Achse 
entsprechend der auf dem WerkstQck 16 herzustellen- 

25 denKontur. 

Um eine genaue Positionierung des Frasers 20 in der 
Frasspindelwelle 1 16 zu erreichen, ist der Fraser 20, wie 
in Fig. 5 dargestellt, vorzugsweise mit einem Zylinder- 
schaft 130 versehen, welcher in die Aufnahme 118 ein- 

30 setzbar ist Die Aufnahme 118 spannt dabei den Zyiin- 
derschaft in zwei in Richtung der Frasspindelachse 46 
beabstandeten Spannbereichen 132 und 134, wobei der 
Spannbereich 132 als vorderer Spannbereich nahe eines 
vorderen, dem Fraser 20 zugewandten Endes des Zylin- 

35 derschafts 130 liegt und der hintere Spannbereich 134 
nahe eines hinteren Endes des Zylinderschafts 130. 

Hierzu sind in der Frasspindelwelle vordere Klemm- 
backen 136 und hintere Klemmbacken 138 vorgesehen, 
welche Qber einen die Frasspindelwelle durchsetzenden 

40 Spannanker 140 betatigbar sind, welcher zu einem 
Spannelement 142 fuhrt, das dem Fraser gegenuberlie- 
gend in der Frasspindelwelle 116 angeordnet ist und 
Qber die Maschinensteuerung 122 ansteuerbar ist, so 
daB der Spannanker 140 in Richtung der Frasspindel- 

45 achse 46 verschiebbar ist, um mit den vorderen Klemm- 
backen 136 und den hinteren Klemmbacken 138 den 
Zylinderschaft 130 im vorderen Spannbereich 132 und 
im hinteren Spannbereich 134 zylindrisch festzuspan- 
nen. Eine weitere Verbesserung der Prazision der Lage 

so des Frasers 20 relativ zur Frasspindelachse 46 ist noch 
durch eine auf dem vorderen Ende des Zylinderschafts 
130 sitzende Planscheibe 144 erreichbar, welche eine 
der Frasspindelwelle 116 zugewandte Plananlagefiache 
146 aufweist, die ihrerseits gegen eine Planfiache 148 an 

55 einer Stirnseite 150 der Frasspindelwelle 116 anlegbar 
ist Damit ist der Fraser 20 einerseits durch den in den 
beiden Spannbereichen 132 und 134 gespannten Zylin- 
derschaft 130 und durch die an der Planfiache 148 anlie- 
gende Plananlagefiache 146 exakt koaxial zur Frasspin- 

eo delachse 46 positioniert 

Vorzugsweise sind dabei der vordere Klemmbacken 
136 und der hintere Klemmbacken 138 gemeinsam Qber 
den Spannanker 140 betatigbar und miteinander durch 
ein elastisches Element 150 verbunden, welches so aus- 

65 gebildet ist, daB beim Anziehen des Spannankers 140 
zunachst die vorderen Klemmbacken 136 den Zylinder- 
schaft 130 im vorderen Spannbereich 132 spannen und 
gleichzeitig die Plananlagefiache 146 gegen die Planfla- 
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che 143 Ziehen und nachfolgend die hinteren Klemm- Zur Durchfuhrung einer hochprazisen Oberflachen- 

backen 138 den Zylinderschaft 130 im hinteren Spann- bearbeitung ist auf dem die Werkzeugspindel 12 tragen- 

bereich 134 zylindrisch spannen (siehe DE-PS den Schlitten, wie in Fig. 8 dargestellt, beispielsweise bei 

40 31 986). einer Oberfiachenbearbeitungsmaschine gemaB dem 

Bei einem besonders bevorzugten Einsatz, dient, wie 5 ersten Ausftihrungsbeispiel, auf dem Schlitten 22 eine 

in Fig. 6 dargestellt, die erfindungsgemafle FrSsmaschi- MeBeinrichtung 170 angeordnet, welche einen MeBkopf 

ne zum Frasen von Spiralkompressorgehausen 160 als 172 aufweist, der bezQglich seiner Anordnung in Rich- 

Werkstticke 16, deren Dichtflachen 162 Kreisevolven- tung der Z-Achse ungefahr in Hone des Werkstucks 16 

ten zu einem Grundkreis urn die Spindelachse 26 dar- positioniert ist Dariiber hinaus ist der MeBkopf 172 in 

stellen. Der Fraser 20 wird dabei auf der Kreisevolven- 10 einer senkrecht zur X-Achse und zur Z-Achse verlau- 

tenflache 162 geftihrt. Urn dabei eine moglichst hohe fenden Y-Richtung ebenfalls in Hdhe des Werkstucks 16 

Oberflachengute bei den Dichtflachen 162 zu erreichen, positioniert, so daB der Fraser 20 durch Verfahren der 

ist der Fraser 20 ein Hochgeschwindigkeitsfraser, wel- Frasspindel 18 relativ zur Werkzeugspindel 12 in 

cher mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit, begin- X-Richtung in dem MeBkopf 172 in einer MeBposition 

nend am radial auBenliegenden Ende 164 die Dichtfla- 15 positionierbar ist 

chen 162 in einem Zug bis zum radial innenliegenden Wie in Fig. 9 dargestellt, umfaflt der MeBkopf 172 ein 

Ende 166 frast, was zur Folge hat, daB der Antrieb des Oberteil 174 und ein Unterteil 176, zwischen denen ein 

Werkstucks 16 durch die Werkstiickspindel 12 mit klei- Freiraum 178 liegt, in welchem der Fraser 20 in seiner 

ner werdendem Radius beschleunigt erfolgen muB, um MeBposition stent Der Fraser 20 umfaBt ublicherweise 

die konstante Vorschubgeschwindigkeit zu halten. 20 einen Werkzeugkorper 180, welcher beziiglich einer 

Bei einem zweiten Ausftihrungsbeispiel einer erfin- Werkzeugachse 182, um welche der Werkzeugzeugkdr- 

dungsgemaBen Oberflachenbearbeitungsmaschine, dar- per 180 rotiert, radial auBenliegende Schneiden 184 

gestellt in Fig. 7 ist die Anordnung des Z-Schlittens 22 tragt Jede der Schneiden 184 bewegt sich bei rotieren- 

und des X-Schlittens 36 auf dem Maschinengestell iden- dem Fraser 20 auf einer Flugbahn 186 um die Werk- 

tisch wie bei dem ersten Ausftihrungsbeispiel, darge- 25 zeugachse 182, wobei im Idealfall alle Flugbahnen 186 

stellt in Fig. 1 und 2, so daB diesbeztiglich auf die Aus- aller Schneiden 184 identisch sind. In der Reget hat je- 

ftihrungen zu diesem Ausftihrungsbeispiel volh'nhaltiich doch bei genugend genauer Messung jede der Schnei- 

Bezug genommen wird. den 184 ihre eigene Flugbahn 186. 

Im Gegensatz zum ersten Ausftihrungsbeispiel ist bei Zur Messung der Flugbahnen 186 der Schneiden 184 

dem zweiten Ausftihrungsbeispiel die Werkstiickspindel 30 werden in der MeBeinrichtung 170 zwei den Freiraum 

12, die im tibrigen identisch ausgebildet ist wie beim 178 vom Oberteil 174 zum Unterteil 176 durchsetzende 

ersten Ausftihrungsbeispiel, auf dem X-Schlitten 36 an- MeBstrahlen 188 und 190 erzeugt die mit ihren Ausbrei- 

geordnet und daher in X-Richtung bewegbar, wahrend tungsrichtungen 192 und 194 im Abstand voneinander 

auf dem Z-Schlitten 22 drei nebeneinander sitzende den Freiraum 178 durchsetzen und ferner jeweils auf 

Frasspindeln 18a, 18b und 18c angeordnet sind. 35 einen Sensor 196 und 198 treffen, von denen jeder so 

Jede dieser Frasspindeln 18a, 18b und 18c sitzt ihrer- ausgebildet ist, daB er eine Bestimmung der von dem 

seits in einer Spindelaufnahme 34a, 34b und 34c, die jeweiligen MeBstrahl 188 bzw. 190 bestrahlten aktiven 

jeweils in gleicher Weise wie die Spindelaufnahmen 34 Fiache 200 bzw. 202 mittels einer Auswerteschaltung 

beim ersten Ausftihrungsbeispiel temperierbar sind. 204 erlaubt 

Auch im ubrigen sind vorteilhafterweise die Frasspin- 40 Die Erzeugung der MeBstrahlen 188 und 190 erfolgt 

deln 18a, 18b und 18c in gleicher Weise ausgebildet wie vorzugsweise durch einen gemeinsamen Laser 206, des- 

beim ersten Ausfilhrungsbeispiel. sen Laserstrahl auf zwei Lichtwellenleiter 208 und 210 

ErfindungsgemaB werden alle drei Frasspindeln 18a, aufgeteilt ist, die beide zu dem Oberteil 174 geftihrt sind 

18b und 18c gleichzeitig betrieben, so daB standig alle und in diesem enden. Ein aus den Lichtleitern austreten- 

drei Frasspindeln 18a, 18b und 18c auf Betriebstempera- 45 der Laserstrahl 212 bzw. 214 trifft dann jeweils auf eine 

tur sind. Je nach dem, welche der Frasspindeln 18a, 18b Aufweiteoptik 216 bzw, 218, von welcher ein im Quer- 

und 18c zum Bearbeiten des Werkstucks 16 benutzt schnitt aufgeweiteter Strahl 220 und 222 auf einen je- 

werden soil, wird die Werkstiickspindel 12 durch den weils als Ganzes mit 224 bzw. 226 bezeichneten Strahl- 

X-Schlitten 36 in X-Richtung verfahren, und zum Bear- teiler trifft, von welchem ausgehend der MeBstrahl 188 

beiten der Oberfiache des Werkstucks 16 in X-Richtung 50 bzw. 190 sich in seiner Ausbreitungsrichtung 192 bzw. 

verschoben. 194 ausbreitet 

Dagegen werden sie in der Regel zu Beginn des Bear- Vorzugsweise ist jeder Strahlteiler 224 bzw. 226 mit 

beitungsvorganges einmal in Z-Richtung positioniert einem teildurchlassigen Spiegel 228 bzw. 230 versehen, 

und bleiben in dieser Z-Position stehen, wahrend das so daB ein Teil des eintretenden Strahls 220 bzw. 222 

Werksttick 16 in X-Richtung verschoben wird. Der Vor- 55 durch diesen teildurchlassigen Spiegel 228 bzw. 230 hin- 

teil dieser Losung ist darin zu sehen, daB die die Schwin- durchtritt und auf einen Referenzsensor 232 bzw. 234 

gungsprobleme erzeugenden Frasspindeln 18a, 18b und trifft, anstatt von dem teildurchlassigen Spiegel 228 bzw. 

18c wahrend der Bearbeitung des Werkstucks 16 nicht 230 in dem MeBstrahl 188 bzw. 190 reflektiert zu wer- 

verschoben werden. den. 

Im ubrigen erfolgt die Steuerung der Frasspindeln 60 Dariiber hinaus ist jedem Strahlteiler ein Riickrefle- 

18a, 18b und 18c sowie der Werkstiickspindel 12 in glei- xionssensor 236 bzw. 238 zugeordnet, mit welchem be- 

cher Weise durch die Maschinensteuerung 122 und die stimmbar ist, welcher Teil des MeBstrahls 188 bzw. 190 

Ktihlung der Frasspindeln 18a, 18b und 18c sowie der nicht die Sensoren 1% bzw. 198 erreicht, sondern von 

Spindelaufnahmen 34a, 34b und 34c durch die gleichen dem Fraser 20 entgegengesetzt zur Ausbreitungsrich- 

Einrichtungen wie beim ersten Ausftihrungsbeispiel, 65 tung 192 bzw. 194 zurtickreflektiert wird und durch den 

vorzugsweise jedoch fur jede der Frasspindeln 18a, 18b teildurchlassigen Spiegel 228 bzw. 230 hindurchtritt 

und 18c gesondert, so daB auf die Ausftihrungen hierzu Sowohl die Referenzsensoren 232 und 234 als auch 

vollinhaltlich Bezug genommen wird. die Rtickreflexionssensoren 236 und 238 sind mit der 
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Auswerteschaltung 204 verbunden. 190 durch die Schneiden 184 und somit deren Lage in 

Der Abstand der beiden MeBstrahlen 188 and 190 ist X-Richtung beim Durchtritt durch die Ebene 205 erfaBt 

erfindungsgemkB so gewahlt, daB bei in MeBposition wird. Dadurch wird zwangslaufig der Durchmesser der 

stehendem Fraser 20 die sich auf ihren Flugbahnen 186 Flugbahn 186 der am weitesten radial auflenliegenden 

bewegenden Schneiden 184 jeweils sowohl den MeB- 5 Schneide 184 ermittelL Die Lage der dynamischen 

strah! 188 als auch den MeBstrah! 190 jeweils teilweise Werkzeugachse 260 wird von der Auswerteschaltung 

abdecken. Die GrbBe der Abdeckung der MeBstrahlen 204 so festgelegt, daB diese mittig des Durchmessers der 

188 und 190 wird dabei einerseits von den Sensoren 1% Flugbahn 186 der radial am weitesten auBen liegenden 

und 198 detektiert und andererseits ist aber auch eine Schneide in der Ebene 205 liegt. 

Detektion der zuruckreflektierten Strahlen durch die io Vorausgesetzt, die MeBstrahlen 188 und 190 verlau- 

RQckreflexionssensoren 236 und 238 mdglich. fen senkrecht zur X-Achse, so laBt sich mit der Auswer- 

Ausgehend davon, daB die Auswerteschaltung 204 als teschaltung 204 auch gieichzeitig die X-Position der La- 

Grundinformation den Abstand der Sensoren 196 und ge der dynamischen Werkzeugachse 260 in der Ebene 

198 kennt und auBerdem die GroBe der bestrahlbaren 205 bestimmen. 

Fiachen 200 und 202, ist durch die teilweise Abdeckung 15 1st andererseits auch die X-Position der Werkzeug- 

des Querschnitts der MeBstrahlen 188 und 190 durch die achse 182 in der MeBposition des Frasers 20 bekannt, so 

Schneiden 184 eine Messung von deren Abstand in einer ist mit der erfindungsgemaBen MeBeinrichtung 170 eine 

zur X-Achse paralleien Ebene 205 durch die Werkzeug- Bestimmung der Abweichung der X-Position der dyna- 

achse 182 moglich. mischen Werkzeugachse 260 von der Werkzeugachse 

Daruber hinaus ist, wie in Fig. 10 dargestellt, der 20 182 moglich, wobei zur Vereinfachung davon ausgegan- 

MeBeinrichtung 170 noch zusatzlich ein Drehstellungs- gen wird, daB die Werkzeugachse 182 koaxial zur Werk- 

sensor 240 zugeordnet, welcher zur optischen Erfassung zeugspindelachse oder Frasspindelachse 46 liegt 

der Drehstellungen des Frasers 20 dient Der Drehstel- Daruber hinaus ist in der erfindungsgemaBen MeB- 

lungssensor 240 ist bei dem in Fig. lOdargestellten Aus- einrichtung eine Bestimmung der Flugbahn 186 jeder 

fUhrungsbeispiel an der jeweiligen Frasspindel gehalten, 25 einzelnen Schneide 184 dadurch moglich, daB die Aus- 

und zwar so, daB eine aktive Seite 242 in der Lage ist, werteschaltung 204 Qber den Drehstellungssensor 240 

Winkelmarkierungen 244 und eine Nullmarkierung 246 die Lage jeder einzelnen Schneide 184 beim Durchtritt 

auf einer zylindrischen AuBenumfangsflache 248 der derselben durch die Ebene 205 ermittelt und somit ein 

Planscheibe 144 zu erkennen. Vorzugsweise ist der Ablesen der Sensoren 196 und 198 stets dann erfolgt, 

Drehstellungssensor 240 dabei an dem MeBkopf 172. 30 wenn die jeweilige Schneide 184 den jeweiligen MeB- 

Ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel des Drehstel- strahl 188 bzw. 190 maximal abdeckt 
lungssensors 240 ist als optischer Sensor ausgebildet, Somit wird mit der erfindungsgemaBen MeBvorrich- 
welcher zwei ein optisches Sende- und Empfangsteil. tung 170 zusatzlich zur Bestimmung der dynamischen 
umfassende Sensorkopfe 250 und 252 aufweist, wobei Werkzeugachse 260 auch die Abweichung der Schnei- 
der Sensorkopf 250 so angeordnet ist, daB er die Win- 35 den 184 von der Flugbahn 186 der am weitesten radial 
kelmarkierung 244 detektiert, welche in diesem Fall aus auBenliegenden Schneide ermittelt und somit der Rund- 
reflektierenden und nicht reflektierenden Bereichen, lauf des Frasers 20 bestimmt. 

vorzugsweise nicht reflektierenden Strichen, besteht, Mit den Daten uber die X-Position der dynamischen 

die langs etner Kreislinie urn die Werkzeugachse 182 Werkzeugachse 260 und dem Rundlauf des Frasers 20 

umlaufen. Ferner ist der Sensorkopf 252 so angeordnet, 40 ist eine genauere Steuerung der Oberflachenbearbei- 

daB er die Nullmarkierung 246 detektiert, die ebenfalls tung durch die Maschinensteuerung 122 moglich. 

auf einer Kreislinie neben der Kreislinie der Winkelmar- Daruber hinaus besteht mit dem erfindungsgemaBen 

kierung 244 liegt, urn die Werkzeugachse 182 herum MeBkopf 172 auch die Mdglichkeit, die Lage einer Stirn- 

angeordnet ist und auf dieser umlauft. schneide 254, insbesondere deren Z-Koordinate zu be- 

Der Drehstellungssensor 240 kann somit einerseits 45 stimmen, wofur mittels der Maschinensteuerung 122 ei- 

uber die Nullmarkierung 246 eine Nullstellung des Fra- ne Relativbewegung zwischen dem MeBkopf 172 und 

sers 20 relativ zum Drehstellungssensor 240 erkennen dem Fraser 20 durchgefiihrt wird und dabei ebenfalls 

und bezuglich dieser Nullstellung mittels der Winkel- die teilweise Abdeckung des Querschnitts der MeB- 

markierung 244 die einzelnen Winkelstellungen, strahlen 188 und 190 in Abhangigkeit von der Bewe- 

Der Drehstellungssensor 240 ist ferner mit der Aus- 50 gung in Z-Richtung gemessen wird 

werteschaltung 204 verbunden, wobei vorzugsweise Vorzugsweise ist dabei beispielsweise der Beginn ei- 

durch die Auswerteschaltung 204, beispielsweise uber ner teilweisen Abdeckung des Querschnitts der MeB- 

die Maschinensteuerung 122, die Relativlage der einzel- strahlen 188 und 190 bei einem Vorschub des Frasers 20 

nen Schneiden 184 bezuglich der Nullmarkierung vor- in Z-Richtung auf dem MeBkopf 172 zu mit einer defi- 

gebbarist 55 nierten Z-Koordinate verkmipft 

Die erfindungsgemaBe MeBeinrichtung 170 arbeitet Bei einer Alternative des erfindungsgemaBen MeB- 

nun folgendermaBen. kopfes 172, dargestellt in Fig. 11, werden nicht zwei 

Zunachst ist mit dieser MeBeinrichtung 170 die Lage MeBstrahlen 188 und 190 verwendet, welche sich senk- 

einer dynamischen Werkzeugachse 260 bestimmbar, recht zur X-Achse erstrecken, sondern zwei in Richtung 

welche nicht generell mit der Werkzeugachse 182 iden- 60 der X-Achse beabstandete und in der Ebene 205 ange- 

tisch sein muB und beispielsweise dadurch bedingt sein ordnete Abstandssensoren 270 bzw. 272, welche mit ih- 

kann, daB die Flugbahnen 186 der Schneiden 184 exzen- ren aktiven Fiachen 274 bzw. 276 den Schneiden 184 des 

trisch zur Werkzeugachse 182 mit ihrer Drehachse lie- Frasers 20 zugewandt sind, jedoch von der Flugbahn 

gen. Diese Bestimmung der dynamischen Werkzeug- 186 der am weitesten radial auBenliegenden Schneide 

achse erfolgt durch Bestimmung der auBersten Flug- 65 184 einen Abstand aufweisen. 

bahn 186 der am weitesten auBen liegenden Schneide Die Abstandssensoren 270 und 272 sind entweder als 

184, wobei bei mit voller Drehzahl rotierendem Fraser induktive oder als kapazitive Abstandssensoren ausge- 

20 die maximale Abdeckung der MeBstrahlen 188 und bildet und in der Lage, einen Abstand zwischen ihrer 
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aktiven Fiache 274 bzw. 276 und einer dieser aktiven 
Flache 274 bzw. 276 gegenOberliegenden Schneide 184 
zu ermitteln. 

Damit lassen sich mit den Abstandssensoren 270 und 
272 sowohl eine Bestimmung der dynamischen Werk- 
zeugachse 260 als auch des Rundlaufs des Frasers in 
gleicher Weise wie mit den MeBstrahlen 188 und 190 
durchflihren. 

ErfindungsgemaB werden die vorstehend beschriebe- 
nen Bestimmungen der dynamischen Werkzeugachse 
260 und des Rundlaufs eines jeden Frasers 20 bei laufen- 
den FrSsspindeln 18 durchgefiihrt und vorzugsweise 
wird eine derartige Oberpriifung nach einer festgeleg- 
ten Zahl von Bearbeitungsvorgangen, das heiBt einer 
festgelegten Zahl von bearbeiteten WerkstOcken, er- 
neut durchgefiihrt, urn bei Bearbeitung einer Serie von 
WerkstOcken stets zu Oberpriifen, ob der FrBser 20 den 
Anforderungen ftir weitere genaue Oberflachenbear- 
beitungen entspricht oder ein Austausch des Frasers 20 
erfolgen muB. Damit ist insbesondere bei der Bearbei- 
tung einer Serie von WerkstOcken zum einen die Ge- 
nauigkeit der Oberflachenbearbeitung genau dokumen- 
tierbar und zum anderen wird die Qualitat der Oberfla- 
chenbearbeitung stets sichergestellt. 

Bei der vorstehend beschriebenen MeBeinrichtung ist 
die Moglichkeit geschaffen, die dynamische Werkzeug- 
achse 260 in dem Rundlauf des Frasers in einfacher 
Weise zu ermitteln. Es besteht jedoch keine Moglich- 
keit, die Position zu ermitteln, in welcher die Frasspin- 
delachse 46 koaxial zur Spindelachse 26 steht und wie 
genau die koaxiale Ausrichtung der beiden gehalten ist. 

Hierzu ist in die Aufnahme 118 ftir das Fraswerkzeug 
20 der Frasspindel 18 ein als Referenzwerkzeug dienen- 
der MeBdorn 280 einsetzbar, welcher eine zylindrische 
Oberflache 282 aufweist, die mit hoher Prazision zylin- 
drisch zu einer Dornachse 284 ist, welche ihrerseits iiber 
die Aufnahme 1 18 koaxial zur Frasspindelachse 46 ge- 
halten ist (siehe Fig. 12). 

Dariiber hinaus ist in das Spannfutter 14 anstelle des 
WerkstOcks 16 eine Kalibriereinrichtung 286 einsetzbar, 
deren Symmetrieachse 288 koaxial zur Spindelachse 26 
ausgerichtet ist. Die Kalibriereinrichtung 286 weist da- 
bei einen Befestigungsabschnitt 290 auf, mit welchem 
diese in dem Spannfutter 14 genau wie das Werkstuck 
16 spannbar ist Ferner umfaBt die Kalibriereinrichtung 
286 zwei Arme 292 und 294, welche sich parallel zur 
Symmetrieachse 288 erstrecken und an ihren vorderen 
dem Befestigungsabschnitt 290 gegenUberliegenden En- 
den jeweils zwei Abstandssensoren 296 und 298 tragen, 
die mit ihren aktiven Seiten 300 und 302 sowohl einan- 
der ais auch der Symmetrieachse 288 zugewandt sind. 
Die aktiven Seiten 300 und 302 sind dabei in Richtung 
einer zur Symmetrieachse 288 senkrecht verlaufenden 
Abstandsrichtung 304 in gleichem. Abstand von der 
Symmetrieachse 288 angeordnet und somit zu dieser 
symmetrisch. 

Mit den beiden Abstandssensoren 296 und 298 ist 
somit ein Abstand zwischen diesen und der zylindri- 
schen Oberflache 282 des MeBdorns 280 in der Ab- 
standsrichtung 304 feststellbar und somit jeweils Qber- 
prufbar, ob die Frasspindelachse 46 und die Spindelach- 
se 26 koaxial zueinander stehen. 

Hierzu wird zunachst die Abstandsrichtung 304 durch 
Drehen der WerkstOckspindel 12 so ausgerichtet, daB 
diese parallel zur X-Achse steht und mit der Steuerung 
122 werden die WerkstOckspindel 12 sowie die Fras- 
spindel 18 so verschoben, daB deren Spindelachse 26 
und die Frasspindelachse 46 entsprechend den eingege- 



benen Steuerungsdaten koaxial zueinander stehen muB- 
ten. 

AnschlieBend werden die WerkstOckspindel 14 und 
die Frasspindel 18 in Z- Richtung so weit zueinander 

5 verschoben, daB die Abstandssensoren 296 und 298 ei- 
nen vorderen Bereich 306 der zylindrischen Oberflache 
282 des MeBdorns 280 erfassen. 

Liegen nun die Spindelachse 26 und die Frasspindel- 
achse 46, bezogen auf die X- Richtung koaxial zueinan- 

io der, so wird mit beiden Abstandssensoren 296 und 298 
derselbe Abstand der zylindrischen Oberflache 282 von 
diesen gemessen. Hierzu sind die beiden Abstandssen- 
soren 2% und 298 mit einer Kalibriersteuerung 308 ver- 
bunden, welche ihrerseits wiederum mit der Maschinen- 

15 steuerung 122 zur DurchfOhrung des Vorgangs in Ver- 
bindung steht. 

Wird mittels der Abstandssensoren 296 und 298 ein 
unterschiedlicher Abstand gemessen, so wird, initiiert 
durch die Kalibriersteuerung 308, von der Maschinen- 

20 steuerung 122 eine Relatiwerschiebung der WerkstOck- 
spindel 14 relatiy zur Frasspindel 18 durchgefuhrt, so 
lange bis die Spindelachse 26 und die Frasspindelachse 
46 bezUglich der X-Richtung koaxial zueinander liegen. 
Ausgehend von dieser ersten Kalibrierung der ko- 

25 axialen Position der Spindelachse 26 und der Frasspin- 
delachse 46 bezuglich der X-Richtung laBt sich auch 
noch die parallele Ausrichtung der Spindelachse 26 rela- 
tiv zur Frasspindelachse 46, bezogen auf die X-Rich- 
tung, Oberpriifen. Hierzu werden die WerkstOckspindel 

30 14 und die Frasspindel 18 in Z-Richtung weiter aufein- 
anderzu verschoben, so daB die Abstandssensoren 296 
und 298, wie in Fig. 12 strichpunktiert dargestelh, einen 
hinteren Bereich 310 der zylindrischen Oberflache 282 
des MeBdorns 280 erfassen. Sind bei anfanglicher ko- 

35 axialer Ausrichtung der Spindelachse 26 zur Frasspin- 
delachse 46, gemessen im vorderen Bereich 306, im hin- 
teren Bereich die Abstande von den Abstandssensoren 
296 und 298 identisch, so sind die Spindelachse 26 und 
die Frasspindelachse 46 parallel zueinander ausgerich- 

40 tet. Ergeben sich Unterschiede, so laBt sich der Winkel 
zwischen den beiden ermitteln, indem entweder bereits 
unmittelbar durch die Abstandssensoren 296 und 298 
der unterschiedliche Abstand erfaBt wird oder eine er- 
neute koaxiale Ausrichtung der Spindelachse 26 zur 

45 Frasspindelachse 46 durchgefOhrt wird und sich daraus 
dann die Differenz in X-Richtung ergibt. 

In dieser Weise laBt sich nun mittels der als C-Achse 
ausgebildeten WerkstOckspindel 14 die Kalibrierein- 
richtung 286 so weit drehen, daB die Abstandsrichtung 

50 304 sowohl senkrecht zur X-Achse als auch senkrecht 
zur Z-Achse und somit parallel zur Y-Achse steht. In 
dieser Stellung lassen sich die gleichen MeQvorgange 
durchfuhren, so daB ebenfails OberprOfbar ist, ob die 
Spindelachse 26 und die Frasspindelachse 46, bezogen 

55 auf die Y-Richtung, koaxial zueinander ausgerichtet 
sind und ob in dieser Richtung ebenfails mangelnde Par- 
allelitat zwischen diesen beiden existiert. 

Die Abstandssensoren 296 und 298 konnen in unter- 
schiedlicher Weise ausgebildet sein. Im einfachsten Fall 

60 handelt es sich bei diesen urn Luftsensoren, das heiBt urn 
Sensoren, die auf ihrer aktiven Seite 300 bzw. 302 MeB- 
dusen aufweisen, aus denen Luft ausstrdmt, wobei aus 
dem Druck in den MeBdusen der Abstand der zylindri- 
schen Oberflache 282 von den jeweiligen MeBdusen er- 

65 mittelbar ist. 

Alternativ dazu konnen die Abstandssensoren 2% 
und 298 aber auch als induktive oder kapazitive Senso- 
ren ausgebildet sein, mit welchen ein Abstand zwischen 
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den aktiven Seiten 300 bzw. 302 und der zylindrischen 
Oberflache 282 ermittelbar ist 

Besonders vorteilhaft bei der erfindungsgem&Ben L6- 
sung ist, daB die koaxiale Ausrichtung der Spindelachse 
26 und der Frcisspindelachse 46 nicht nur bei Stillstand 5 
der Frasspindel 18 nachpriifbar ist, sondern auch bei 
laufender, das heiBt temperierter FrSsspindel 18 und 
temperierten Spindelaufnahmen 34, wobei eine man- 
gelnde koaxiale Ausrichtung, bezogen auf die Y-Rich- 
tung, durch Anderung der Temperierung der Spinde- 10 
laufnahmen korrigierbar ist, wahrend eine mangelnde 
koaxiale Ausrichtung, bezogen auf die X-Richtung, iiber 
die Maschinensteuerung 22 durch Anderung des Null- 
Punktes fQr den X-Schlitten 36 korrigierbar ist 

15 

Patentanspruche 

1. OberOachenbearbeitungsmaschine, umfassend 
ein Maschinengestell, eine Werkzeugspindel mit ei- 
ner Werkzeugspindelachse und eine Werkstiick- 20 
spinde! mit einer parallel zur Werkzeugspindelach- 
se ausgerichteten Spindelachse, wobei die Werk- 
zeugspindel und die Werkstiickspindel relativ zu- 
einander in Richtung einer senkrecht zur Spindel- 
achse verlaufenden X-Achse und einer parallel zur 25 
Spindelachse verlaufenden Z-Achse bewegbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Werkzeugspin- 
del (18) eine Hochgeschwindigkeitsspindel ist und 
daB die Hochgeschwindigkeitsspindel (18) von ei- 
ner temperierten Spindelaufnahme (34) gehalten 30 
ist, 

2. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spinde- 
laufnahme (34) so ausgebildet, daB sich bei Tempe- 
rierung derselben die Lage der Werkzeugspindel- 35 
achse (46) in Richtung senkrecht zur X- und Z- Ach- 

se exakt posltionieren laBt 

3. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spindelaufnahme (34) so ausgebildet ist, daB bei 40 
Temperierung derselben die Werkzeugspindelach- 
se (46) in einer zur X- und Z-Achse parallelen und 
durch die Spindelachse (26) hindurchgehenden Ver- 
fahrebene (50) positionierbar ist 

4. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 45 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Temperiereinrichtung vorgese- 
hen ist, welche die Spindelaufnahme (34) auf einer 
vorwahlbaren Temperatur halt 

5. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 50 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB mit der 
Temperiereinrichtung die Temperatur der Spinde- 
laufnahme (34) zur Justierung der Werkzeugspin- 
delachse (46) einstellbar ist. 

6. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 55 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spindelaufnahme (34) Tempe- 
rierkanale (78, 80) fur ein Medium zur Temperie- 
rung aufweist 

7. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 60 
der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Temperiereinrichtung eine Temperieranla- 
ge (86) fur das Medium aufweist 

8. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Ansprtlche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 65 
daB die Temperieranlage ein Bad (88) fur das Medi- 
um aufweist 

9. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 



spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Bad (88) 
temperierbar ist 

10. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spindelaufnahme (34) ein sich 
quer zur X- und Z-Achse erstreckendes Tragele- 
ment (62) aufweist, welches temperierbar ist 

11. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Trag- 
element (62) eine Mittenaufhangung fur die Werk- 
zeugspindel (18) ist 

12. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 1 0 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Tragelement (62) zwei Tragschenkel (64, 66) auf- 
weist, zwischen welchen die Werkzeugspindel (18) 
aufgenommen ist 

13. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Trag- 
schenkel (64, 66) mit Temperierkanalen (78, 80) 
durchsetzt sind. 

14. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Werkzeugspindel (18) temperier- 
bar ist 

15. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Werk- 
zeugspindel (18) eine Werkzeugspindelwelle (116) 
und einen auf dieser sitzenden Spindelmotor (102) 
aufweist, welcher temperierbar ist 

16. OberflSchenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Werk- 
zeugspindelmotor (102) temperierbare Statorwick- 
lungen (100) aufweist 

17. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Stator- 
wicklungen (100) Temperierkanale (98) fur ein Me- 
dium aufweisen. 

18. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugspindelwelle (1 16) in temperier- 
ten Spindellagern (108, 112) der Werkzeugspindel 
(18) gehalten ist 

19. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB ein Lager- 
auBenring (106) eines der Spindellager (108) tempe- 
riert ist. 

20. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Spin- 
dellager (108, 112) durch durch diese hindurchstro- 
mendes Schmierdl gekiihlt sind. 

21. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schmierdl fur die Spindellager (108, 112) auch die 
Temperierkanale (78, 80; 98; 104) als Medium zum 
Temperieren durchstromt 

22. Oberflachenbearbeitungsmaschine, nach einem 
der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugspindel (18) als Hochfrequenz- 
spindel ausgebildet ist und eine Aufnahme (118) fur 
ein Werkzeug (20) mit einem Zylinderschaft (130) 
aufweist und daB insbesondere die Aufnahme (118) 
so ausgebildet ist, daB der Zylinderschaft (130) an 
zwei in Richtung der Werkzeugspindelachse (46) 
beabstandeten Spannbereichen (132, 134) spannbar 
ist 

23. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Werk- 
zeugspindel (18) eine stirnseitige Planflache (148) 
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zur Abstutzung einer Plananlagefiache (146) eines 
Werkzeugschafts aufweist 

24. Oberflachenbearbeitungsmaschine, umfassend 
ein Maschinengestell, eine Werkzeugspindel mit ei- 
ner Werkzeugspindelachse und eine Werkstuck- 5 
spindel mit einer parallel zur Werkzeugspindelach- 
se ausgerichteten Spindelachse, wobei die Werk- 
zeugspindel und die Werkstuckspindel relativ zu- 
einander in Richtung einer senkrecht zur Spindel- 
achse verlaufenden X-Achse und einer parallel zur 10 
Spindelachse verlaufenden Z- Achse bewegbar sind, 
dadurch gekennzeichnet daB die Werkstiickspindel 
(12) ein Spannfutter (14) fUr ein Werkstuck (16) 
aufweist, welches direkt mit einer Motorwelle (52) 
eines Spindelmotors (56) der Werkstuckspindel (12) 15 
verbunden ist 

25. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB das Spann- 
futter (14) in einem Hochprazisionslager (54) ge- 
fiihrt ist 20 

26. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Werkstuckspindel (12) einen spannfutternah ange- 
ordneten Drehgeber (57, 59) fOr die Erfassung der 
C- Achsenstellungen des Spannfutters (14) aufweist. 25 

27. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB der Dreh- 
geber (57, 59) zwischen dem Spannfutter (14) und 
dem Spindelmotor (56) angeordnet ist 

28. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 30 
spruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Dreh- 
geber (57, 59) auf einer dem Spannfutter (14) ge- 
genuberliegenden Seite des Hochprfczisionslagers 
(54) angeordnet ist 

29. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 35 
der Anspruche 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Spindelwelle (52) und eine mit dieser ver- 
bundenen Motorwelle (58) der Werkstuckspindel 
(12) als Hohlwellen ausgebildet sind. 

30. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 40 
spruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB durch die 
Hohlwellen Leitungen ffir die Betatigung des 
Spannfutters (14) geftthrt sind. 

31. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daB 45 
durch die Hohlwellen eine Leitung fiir ein Medium 
zum Reinigen des Spannfutters gefuhrt ist 

32. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 30 oder 31 , dadurch gekennzeichnet, 
daB auf der dem Spannfutter (14) gegentiberliegen- 50 
den Seite der Motorwelle (58) eine Drehzufuhrung 
(61) fur die Leitungen angeordnet ist 

33. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 24 bis 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugspindel (18) in Z-Richtung und 55 
die Werkstuckspindel (12) in X-Richtung bewegbar 
sind. 

34. Oberflachenbearbeitungsmaschine, umfassend 
ein Maschinengestell, eine auf dem Maschinenge- 
stell angeordnete Werkzeugspindel mit einem urn eo 
eine Werkzeugspindelachse herum angeordnete 
Schneiden aufweisenden Werkzeug und eine auf 
dem Maschinengestell angeordnete Werksttickauf- 
nahme, wobei die Werkzeugspindel und die Werk- 
stiickaufnahme relativ zueinander in Richtung ei- 65 
ner senkrecht zur Werkzeugspindelachse verlau- 
fenden X-Achse und einer parallel zur Werkzeug- 
spindelachse verlaufenden Z-Achse bewegbar sind, 



512 Al 

24 

dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Maschinen- 
gestell (10) eine MeBeinrichtung (170) angeordnet 
ist, daB die Werkzeugspindel (18) mit dem Werk- 
zeug (20) relativ zur MeBeinrichtung (170) in eine 
MeBposition bringbar ist und daB mit der MeBein- 
richtung (170) bei rotierendem Werkzeug (20) eine 
Flugbahn (186) oder Lage der Schneiden (184, 254) 
bestimmbar ist 

35. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 34, dadurch gekennzeichnet daB mit der 
MeBeinrichtung (170) ein effektiver Durchmesser 
einer Flugbahn (186) der am weitesten auBenlie- 
genden Schneide (184) bestimmbar ist. 

36. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 35, dadurch gekennzeichnet daB mit der 
MeBeinrichtung (170) die Lage einer dynamischen 
Werkzeugachse (260) des rotierenden Werkzeugs 
(20) bestimmbar ist 

37. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, 
daB mit der MeBeinrichtung (170) die Lage einer 
Stirnschneide(254) bestimmbar ist 

38. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 34 bis 37, dadurch gekennzeichnet 
daB mit der MeBeinrichtung (170) bei warmgelaufe- 
ner Werkzeugspindel (18) die Lage der Schneiden 
(184, 254) bestimmbar ist 

39. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 34 bis 38, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBeinrichtung (170) die Lage der Schnei- 
den (184, 254) in einer durch die Werkzeugachse 
(182) hindurchgehenden Ebene (205) auf beiden, 
einandef gegenuberiiegenden Seiten der Werk- 
zeugachse (182) erfaBt 

40. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 34 bis 39, dadurch gekennzeichnet 
daB die MeBeinrichtung (170) die Flugbahn (186) 
oder Lage der Schneiden (184, 254) optisch erfaBt 

41. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
einrichtung (170) die Flugbahn (186) oder Lage je- 
der Schneide (184, 254) durch Messen einer Abdek- 
kung eines MeBstrahls (188, 190) durch diese 
Schneide (184, 254) erfaBt 

42. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
einrichtung (170) die Lage jeder Schneide(184, 254) 
durch Messen einer Abdeckung des MeBstrahls 
(188, 190) uber einen Teilbereich von dessen Quer- 
schnitt erfaBt 

43. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 34 bis 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBeinrichtung (170) die Lage der Schnei- 
den (184, 254) kapazitiv erfaBt 

44. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der AnsprOche 34 bis 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBeinrichtung (170) die Lage der Schnei- 
den (184, 254) induktiv erfaBt 

45. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 34 bis 44, dadurch gekennzeichnet 
daB die MeBeinrichtung (170) Drehstellungen des 
Werkzeugs (20) durch Markierungen (244, 246) an 
einem Werkzeugschaft (144) detektiert 

46. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
einrichtung (170) einen Drehstellungssensor.(240) 
zum Ablesen der Markierungen (244, 246) umfaBt 

47. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
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spruch 45 oder 46, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Markierungen (244, 246) optisch lesbare Markie- 
rungen sind. 

48. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 45 bis 47, dadurch gekennzeichnet, 5 
daB die Markierungen eine Referenzmarkierung 
(246) und Winkelmarkierungen (244) umfassen. 

49. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 48, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnei- 
den (184, 254) am Werkzeug (20) in einem definier- 10 
ten Winkelabstand von der Referenzmarkierung 
(246) angeordnet sind. 

50. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 45 bis 49, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lage der Schneiden (184, 254) beziigiich der 15 
Referenzmarkierung (246) einer Steuerung (204) 
der MeBeinrichtung(170) vorgebbar ist. 

51. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 50, dadurch gekennzeichnet, daB mit der 
MeBeinrichtung (170) jeweils dann eine Messung 20 
der Lage der jeweiligen Schneide (184, 154) durch- 
fuhrbar ist, wenn die Steuerung (204) mittels des 
Drehstellungssensors (240) erkennt, daB die jeweili- 
ge Schneide (184, 254) in der Ebene (205) ltegt 

52. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 25 
der Anspriiche 34 bis 51, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBeinrichtung (170) fest mit der Werk- 
stiickhalteeinrichtung (12) verbunden ist. 

... 53. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
vi der AnsprOche 34 bis 52, dadurch gekennzeichnet, 30 

daB diese nach einem der Anspruche 1 bis 33 ausge- 

bildet ist. 

54. Verfahren zur Bearbeitung eines in einer Werk- 
stOckaufnahme gehaltenen Werkstucks mit einem 
von einer Werkzeugspindel rotierend angetriebe- 35 
nen Werkzeug, welches urn eine Werkzeugspindel- 
achse herum angeordnete Schneiden aufweist, wo- 
bei das Werkstiick und das Werkzeug relativ zuein- 
ander in Richtung einer senkrecht zur Spindelachse 
verlaufenden X-Achse und einer parallel zur Spin- 40 
delachse verlaufenden Z-Achse bewegt werden, 
dadurch gekennzeichnet daB das Werkzeug relativ 

zu einer MeBeinrichtung in eine MeBposition ge- 
bracht wird und dafl mit der MeBeinrichtung bei 
rotierendem Werkzeug eine Flugbahn oder Lage 45 
der Schneiden bestimmt wird. 

55. Verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der MeBeinrichtung ein effektiver 
Durchmesser einer Flugbahn der am weitesten ra- 
dial auBenliegenden Schneide bestimmt wird. 50 

56. Verfahren nach Anspruch 55, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der MeBeinrichtung die Lage ei- 
ner dynamischen Werkzeugachse des rotierenden 
Werkzeugs bestimmt wird. 

57. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 56, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage einer Stirnschneide bestimmt wird. 

58. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 57, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung bei warmgelaufener Werkzeugspindel die La- 60 
ge der Schneiden bestimmt wird. 

59. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 58, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage der Schneiden in einer durch die 
Werkzeugachse hindurchgehenden Ebene auf ge- 65 
genuberliegen Seiten der Werkzeugachse erfaBt 
wird. 

60. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 59, 
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dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage der Schneiden optisch erfaBt wird. 

61. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage der Schneiden kapazitiv erfaBt wird. 

62. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage der Schneiden induktiv erfaBt wird. 

63. Verfahren nach einem der Anspruche 56 bis 62, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage der dynamischen Werkzeugachse re- 
lativ zur Werkzeugspindelachse errnittelt wird. 

64. Verfahren nach einem der Anspruche 59 bis 63, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der MeBeinrich- 
tung die Lage jeder einzelnen Schneide in der Ebe- 
ne bestimmt wird. 

65. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, daB von der MeBeinrich- 
tung die Drehlage des Werkzeugs erfaBt wird. 

66. Verfahren nach Anspruch 65, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von der MeBeinrichtung die Drehlage 
des Werkzeugs beziigiich der Ebene erfaBt wird. 

67. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 66, 
dadurch gekennzeichnet, daB von der MeBeinrich- 
tung die Flugbahn oder Lage der Schneiden vor 
oder nach einer bestimmten Zahl von Bearbei- 
tungsvorgangen erfaBt wird. 

68. Oberflachenbearbeitungsmaschine umfassend 
ein Maschinengestell, eine auf dem Maschinenge- 
stell angeordnete, urn eine Werkzeugspindelachse 
drehbare Werkzeugspindel mit einer Werkzeug- 
aufnahme und eine auf dem Maschinengestell an- 
geordnete Werkstiickaufnahme, wobei die Werk- 
zeugspindel und die Werkstiickaufnahme relativ 
zueihander in Richtung einer senkrecht zur Werk- 
zeugspindelachse verlaufenden X-Achse und einer 
parallel zur Werkzeugspindelachse verlaufenden 
Z-Achse bewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB in die Werkzeugaufnahme (118) ein Referenz- 
werkzeug (280) und in die Werkstiickaufnahme (14) 
eine Kalibriereinrichtung (286) einsetzbar sind und 
daB mit der Kalibriereinrichtung (286) eine Null- 
Lage der Werkzeugspindelachse (46) relativ zur 
Werkstiickaufnahme (12) ausmeBbar ist. 

69. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 68, dadurch gekennzeichnet, daB die Werk- 
stuckauf nahme (12) als C-Achse drehbar ist 

70. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach An- 
spruch 68 oder 69, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Referenzwerkzeug ein MeBdorn (280) ist 

71. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 68 bis 70, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kalibriereinrichtung (286) zwei in einer 
Ebene eine AuBenkontur des Referenzwerkzeugs 

. (180) erfassende Sensoren (296, 298) umfaBt. 

72. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 68 bis 71, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren (2%, 298) kapazitive Sensoren 
sind. 

73. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 68 bis 71, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren (296, 298) induktive Sensoren 
sind. 

74. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der AnsprOche 68 bis 71, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren (296, 298) Luftsensoren sind. . 

75. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspruche 68 bis 71, dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Sensoren (296, 298) optische Sensoren sind. 

76. Oberfiachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 71 bis 75, dadurch gekennzeichnet, 
daB mittels der Kalibriereinrichtung (286) aber die 
AuBenkontur (282) des Referenzwerkzeugs (280) 5 
die Lage der Werkzeugspindelachse (46) ermittel- 
bar ist 

77. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Ansprtiche 71 bis 76, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Parallelitat der Werkzeugspindelachse (46) 10 
mit der C-Achse durch eine Messung der AuBen- 
kontur (282) des Referenzwerkzeugs (280) an zwei 

in Richtung der Werkzeugspindelachse (46) im Ab- 
stand voneinander angeordneten Stellen (306, 310) 
meBbarist 15 

78. Oberflachenbearbeitungsmaschine nach einem 
der Anspriiche 68 bis 77, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese nach einem der Anspriiche 1 bis 50 ausge- 
bildet ist 

79. Verfahren zum Bearbeiten einer Oberfiache ei- 20 
nes in einer Werkstuckaufnahme gehaltenen Werk- 
stiicks mittels eines um eine Werkzeugspindelachse 
rotierenden und von einer Werkzeugspindel rotie- 
rend angetriebenen Werkzeugs, wobei das Werk- 
zeug und die Werkzeugaufnahme relativ zueinan- 25 
der in Richtung einer senkrecht zur Werkzeugspin- 
delachse verlaufenden X-Achse und einer parallel 
zur Werkzeugspindelachse verlaufenden Z-Achse 
bewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB in die 
Werkzeugspindel ein Referenzwerkzeug einge- 30 
setzt wird, daB in die Werkstuckaufnahme eine Ka- 
libriereinrichtung eingesetzt wird und daB mit der 
Kalibriereinrichtung eine Null-Lage der Werk- 
zeugspindelachse relativ zur Werkstuckaufnahme 
ausgemessen wird. 35 

80. Verfahren nach Anspruch 79, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kalibriereinrichtung durch die 
Werkstuckaufnahme um eine C-Achse gedreht 
wird. 

81. Verfahren nach Anspruch 79 oder 80, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB mit der Kalibriereinrichtung 
eine AuBenkontur des Referenzwerkzeugs gemes- 
sen wird. 

82. Verfahren nach Anspruch 81, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Messung der AuBenkontur des 45 
Referenzwerkzeugs die Lage der Werkzeugspin- 
delachse ermittelt wird 

83. Verfahren nach Anspruch 81 oder 82, dadurch 
gekennzeichnet, daB von der Kalibriereinrichtung 
ein Durchmesser der AuBenkontur in einer Ebene 50 
ermittelt wird. 

84. Verfahren nach einem der Anspriiche 80 bis 83, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lage der Werk- 
zeugspindelachse durch Drehen der Kalibrierein- 
richtung um die C-Achse ermittelt wird. 55 

85. Verfahren nach einem der Anspriiche 80 bis 84, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Parallelitat der 
Werkzeugspindelachse mit der C-Achse durch eine 
Messung an zwei in Richtung der Werkzeugspin- 
delachse im Abstand voneinander angeordneten eo 
Stellen gemessen wird. 
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